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Resumen y Abstract V 
 
Resumen  
 
Este trabajo presenta una propuesta didáctica basada en el aprendizaje significativo para 
la enseñanza del movimiento circular uniforme en grado décimo. El movimiento circular 
uniforme ofrece una oportunidad inmejorable para consolidar los conceptos 
fundamentales de la cinemática y de la dinámica, pues en él todas las cantidades 
cinemáticas tienen un carácter vectorial, las fuerzas se aúnan para desviar 
constantemente el movimiento y los observadores rotantes son ejemplos perfectos de 
sistemas no inerciales y de fuerzas ficticias, pero su tratamiento tradicional suele ser 
memorístico y de simple aplicación de fórmulas. Por el contrario, las guías propuestas 
posibilitan la construcción sistemática de los conceptos mediante trabajos con hilo y 
cartulina y actividades donde los estudiantes mismos son los cuerpos que se mueven y 
los que imprimen las fuerzas. Luego, en las socializaciones, se cuestiona a los 
estudiantes sobre lo observado, y a partir de las respuestas de los estudiantes y de las 
guías diligenciadas se da forma final a los conceptos por medio de discusiones y 
ejemplos en clase. La propuesta fue puesta a prueba con los grupos 1001 y 1002 de 
grado décimo de la Institución Educativa Eduardo Santos (Neiva, Huila) en un diseño 
cuasi-experimental de comparación de tratamientos con pretest y postest. El análisis 
estadístico de los resultados muestra que los dos grupos mejoran su rendimiento de 
forma evidente, pero que el grupo donde se aplicó la propuesta mejora significativamente 
más que el grupo que recibió el tema con una metodología más tradicional. Además, la 
metodología propuesta generó un ambiente de trabajo que permitió detectar y trabajar 
sobre las falencias de los estudiantes, mejorar su comprensión, su argumentación y su 
capacidad analítica, e identificar a aquéllos con habilidades científicas. La propuesta es, 
por lo tanto una alternativa enriquecedora para la enseñanza del movimiento circular 
uniforme en secundaria. 
 
Palabras clave: aprendizaje significativo, didáctica, conceptos previos, velocidad, 
aceleración, fuerza.  
 
 
  
PROPUESTA DIDÁCTICA DE AULA PARA LA ENSEÑANZA Y EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO DE LOS CONCEPTOS BÁSICOS DEL 
MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME PARA ESTUDIANTES DEL GRADO DECIMO. 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
 
This work introduces a didactical proposal based on significative learning for the teaching 
of the uniform circular motion in high school. This motion offers an unbeatible opportunity 
to consolidate the fundamental concepts of cinematic and dynamics, since all variables 
show a strng vectorial character, forces join together to constantly deviate the body and 
rotational observers are perfect examples of non-inertial reference frames and ficticious 
forces. Nevertheless, the traditional treatment for this issue uses to be memoristic, just by 
replacing numerical values in formulas. In contrast, our guides facilitate the systematic 
construction of the concepts by homeworks and activities where the students theirselves 
exert the forces and are the moving bodies. Thereafter, the teacher discuss with the 
students on what they saw and, based on they answers and the guides, they put the 
concepts into a final form. The proponsal was tested with two groups of year 10 at the 
Eduardo Santos high school in Neiva (Huila) with a quasi-experimental design for 
treatment comparison with pretest and postest. The statistical analysis of the results show 
that both groups improove their scores, but the one following the proposal exhibits 
significative higher scores than the one with a more traditional methodology. Moreover, 
our proposal allows to detect and work out the students’ shotcommings and improoves 
their comprehension and argumentative and analitic skills. Our proposal is, therefore, an 
enriching alternative for the teaching of the cuniform circular motion in high school. 
 
 
Keywords: meaningful learning, teaching, preconceptions, velocity, acceleration, force. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El movimiento circular uniforme ofrece una oportunidad inmejorable para consolidar los 
conceptos fundamentales de la cinemática y de la dinámica. En él todas las magnitudes 
cinemáticas (posición, velocidad, aceleración) son vectoriales, y dependen más de la 
orientación (que cambia a rata constante) que de la magnitud (que se mantiene 
constante). El movimiento circular uniforme resuelve la paradoja de moverse con rapidez 
constante y con magnitud de la aceleración también constante. Además logra que todos 
los estudiantes resignifiquen las leyes de Newton. En efecto, al darse cuenta de que 
todas las fuerzas sumadas en dirección radial producen la aceleración centrípeta y de 
que esta fuerza radial desvía constantemente al cuerpo genera el movimiento circular, los 
estudiantes pueden reconocer la esencia de la segunda ley. De forma similar, los 
movimientos circulares vistos por un observador rotante ofrecen una oportunidad única 
para hablar de sistemas de referencia inerciales y no inerciales y de fuerzas ficticias 
(como la centrífuga). Es por todo esto que vale la pena trabajar a profundidad en una 
propuesta didáctica para la enseñanza del movimiento circular uniforme donde los 
estudiantes se involucren activamente en su aprendizaje y experimenten por sí mismos el 
proceso de construcción y validación de sus conceptos básicos, para así crear clases 
críticas, reflexivas, creativas y analíticas que conlleven a formar estudiantes con estas 
mismas características. 
 
En torno a cómo enseñar los conceptos básicos del movimiento circular uniforme existen 
pocas investigaciones a nivel educativo, ya que en su gran mayoría estas se enfocan en 
el estudiar la dinámica del movimiento circular a través de la solución de problemas y en  
identificar las deficiencias conceptuales más comunes al abordarlos [1,2] estas se 
orientan a la búsqueda de marcas que indiquen la presencia del conocimiento-en-acción 
durante el proceso de resolución de problemas de física y en uno de sus ejemplos 
utilizan ejercicios donde se evidencia la apropiación del movimiento circular. Los textos 
escolares abordan este movimiento en cinemática, antes de haber discutido dinámica 
(fuerzas), con lo que se pierde la posibilidad inmejorable que ofrece para reforzar los 
conceptos de dinámica. Estos textos [20,24,25] en su mayoría se caracterizan por 
entregar los conceptos como una receta, en algunos casos sin explicar cómo se obtienen 
las ecuaciones que modelan este movimiento y sin preocuparse porque el estudiante 
comprenda los conceptos. En Internet se encuentran repositorios de applets en java que 
ofrecen ayudas didácticas para el aprendizaje del movimiento circular, [14, 22, 23] pero 
incluso éstos tienen limitaciones, pues, al carecer de una confrontación de las ideas 
previas de los estudiantes, son más útiles como actividad de afianzamiento que como 
herramienta para construir los conceptos. 
  
Es por esto que es tan pertinente mi propuesta, pues ella enfatiza en la comprensión  
conceptual de los elementos cinemáticos y dinámicos del movimiento circular uniforme a 
partir de los conocimientos previos de nuestros estudiantes. La propuesta consta de 
cuatro unidades didácticas, a saber: Conceptos preliminares, Cinemática del movimiento 
circular uniforme, Dinámica del movimiento circular y sistemas de referencia no inerciales 
y fuerzas ficticias. Luego de estructurar los conceptos de número pi, radián y 
circunferencia, período y frecuencia, la propuesta construye los conceptos de velocidad 
angular y velocidad lineal y explica el origen, significado y magnitud de la aceleración 
centrípeta. A continuación, posibilita que los estudiantes identifiquen el efecto combinado 
de las fuerzas que actúan sobre un cuerpo para obtener dicha aceleración, desviar 
constantemente el cuerpo y lograr su movimiento circular. Las guías propuestas 
posibilitan la construcción de los conceptos mediante trabajos con hilo y cartulina y 
actividades donde los estudiantes mismos son los cuerpos que se mueven y los que 
imprimen las fuerzas. Luego, en las socializaciones, se cuestiona a los estudiantes sobre 
lo observado, y a partir de las respuestas de los estudiantes y de las guías diligenciadas 
se da forma final a los conceptos por medio de discusiones, videos y ejemplos en clase. 
Toda la propuesta se ha diseñado para el contexto de los estudiantes de grado décimo 
de la institución educativa Eduardo Santos de Neiva (Huila).  
 
La propuesta se evaluó con dos grupos de grado décimo de la institución educativa 
Eduardo Santos en un diseño cuasi-experimental de comparación de tratamientos con 
pretest y postest, donde un grupo recibió tema siguiendo la propuesta y el otro lo recibió 
con una metodología más tradicional. Como test se utilizó una prueba de preguntas de 
selección múltiple con única respuesta diseñada para tal fin. El análisis estadístico de los 
resultados muestra que los dos grupos mejoran su rendimiento de forma evidente, pero 
que el grupo de la propuesta mejora significativamente más que el grupo tradicional. 
Además, el proceso generó un ambiente de trabajo que permitió detectar y trabajar sobre 
las falencias de los estudiantes e identificar a aquéllos con habilidades científicas. Las 
discusiones en clase evidenciaron que los estudiantes mejoraron su comprensión, su 
argumentación y su capacidad analítica, y que se mostraron muy motivados a todo lo 
largo del proceso. La propuesta es, por lo tanto una alternativa enriquecedora para la 
enseñanza del movimiento circular uniforme. 
 
El presente trabajo está organizado de la siguiente manera. La caracterización de la 
Institución y de los estudiantes de grado décimo se encuentra en el capítulo 2. En el 
capítulo 3 se presentan los objetivos generales y específicos de la propuesta. EL capítulo 
4 presenta la revisión histórica del movimiento circular, su modelación teórica desde la 
mecánica newtoniana y la manera como algunos libros de texto abordan su enseñanza. 
El capítulo 5 presenta la propuesta de manera general, incluyendo las bases 
pedagógicas que la sustenta, y describe las guías de trabajo (que se encuentran en el 
anexo C). Al mismo tiempo, se describe la metodología tradicional que se utilizará como 
referente de comparación y el instrumento de evaluación (que se encuentra en el anexo 
B). La descripción detallada del trabajo en el aula y de la implementación de la 
propuesta, así como el análisis estadístico de los resultados obtenidos del diseño cuasi-
experimental (cuya base de datos se puede consultar en el Anexo E) se presenta en el 
capítulo 6. El capítulo 7 resume las conclusiones y recomendaciones.  
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2. DIAGNOSTICO INSTITUCIONAL 
2.1 Características de la población de la Institución 
Educativa Eduardo Santos (Neiva – Huila)1  
La institución educativa Eduardo Santos es una institución de carácter oficial, según 
“Resolución 998 del 13 de julio del 2.009 emanada por la Secretaria de Educación 
Municipal de Neiva, que ofrece los niveles de educación preescolar, básica primaria, 
básica secundaria y media técnica. Atiende estudiantes de estrato uno y desplazados, su 
enfoque es “Participativo Humanista”, por lo tanto se plantea como tarea fundamental  el 
desarrollo individual con pensamientos, sentimientos y acciones que favorezcan el 
desarrollo social holístico armónico. La educación media técnica en el plantel está 
articulada con el SENA, y se desarrolla en jornada contraria. 
Las familias que integran nuestra institución presentan en un alto porcentaje las 
siguientes características: 
- Están conformadas por madres cabeza de familia. 
- Los padres poseen horarios de trabajo de que superan las 10 horas diarias. 
- Los padres no tienen suficiente claridad y compromiso con el proceso de desarrollo 
de sus hijos. 
- Presentan bajos niveles de autoreconocimiento y autoestima. 
- Se evidencia ausencia de procesos de desarrollo cultural. 
- Presentan altos niveles de intolerancia y agresividad. 
- No existe diálogo del padre de familia con sus hijos. 
- No acompañan el proceso de aprendizaje de su hijo. 
2.2 Perfil del estudiante de grado Décimo 
La institución educativa Eduardo Santos cuenta con dos grados decimos en la jornada 
mañana, cada uno con un promedio de 38 estudiantes por grado, que se distribuyen 
proporcionalmente según su género. Las edades de los estudiantes están en un rango de 
14 a 16 años. El círculo familiar está conformado principalmente por madres cabeza de 
familia. El nivel de escolaridad de los padres de estos estudiantes es: primaria 61%, 
                                               
 
1
 La descripción de la comunidad educativa fue extraída del Proyecto Educativo Institucional de la Institución 
Educativa Eduardo Santos.  
  
secundaria 36% y con una carrera técnica un 3%, y de sus madres, primaria 53%, 
secundaria 36% y con una carrera técnica un 11%. Es de anotar que ninguno de los 
padres posee estudios universitarios. Con respecto a la asignatura de física, tenemos 
que a un 53% le gusta la asignatura, un 28% ha entendido todos los temas hasta ahora 
orientados, un 64% se cree con buenas bases matemáticas, un 31% recuerda los temas 
dados hasta el momento22, un 94% realizan las tareas de física solos, un 25% trabaja en 
contra jornada, y un 83% quiere continuar sus estudios universitarios. Todo esto 
evidencia una gran motivación por la asignatura de física, que no es común en otras 
instituciones (ver anexo E). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
2
 Esta es la razón por la cual se diseña esta unidad didáctica 
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3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo general 
Diseñar una propuesta didáctica fundamentada en el análisis disciplinar y en el 
aprendizaje significativo del movimiento circular uniforme para los estudiantes del grado 
décimo de la institución educativa Eduardo Santos (Neiva - Huila). 
3.2 Objetivos específicos 
 Construir los conceptos previos requeridos para el aprendizaje del movimiento 
circular uniforme de manera intuitiva y significativa. 
 
 Estructurar situaciones que permitan a los estudiantes diferenciar claramente los 
conceptos de velocidad lineal y velocidad angular, y comprender el origen, 
significado y magnitud de la aceleración centrípeta. 
 
 Posibilitar que los estudiantes identifiquen el efecto combinado de las fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo en movimiento circular y que puedan predecir magnitudes 
y movimientos. 
 
 Diseñar experiencias que permitan a los estudiantes comprender qué son fuerzas 
ficticias, qué las origina y cómo se utilizan para predecir el movimiento desde 
sistemas de referencia no-inerciales. 
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4. REFERENTES CONCEPTUALES 
4.1 Aspectos históricos sobre cómo se concebía el concepto de 
movimiento circular 
 
Desde el nacimiento de la humanidad hubo mucha curiosidad por la observación del cielo 
y de todo lo que él contenía. Quizás uno de los primeros pueblos en obtener datos 
importantes de esta observación fue el de los egipcios, quienes calcularon con notable 
exactitud la duración del año solar como consecuencia de la periocidad en el movimiento 
de los cuerpos celestes. Esta civilización le dio tanta importancia a la observación del 
cielo que esta actividad fue asociada a unas personas privilegiadas, asociada con el 
poder, que en algunas ocasiones llegó a dirigir los destinos de los pueblos [3,4].  
 
En la antigua Grecia aparecieron varias escuelas de pensamiento que estudiaron el 
movimiento circular. La escuela pitagórica, sesgada por la idea que la esfera es el más 
perfecto de los sólidos3, reconoce primero la esfericidad de la tierra y en general de todos 
los astros celestes, y  en segundo lugar que el Sol, la Luna y los cinco planetas entonces 
conocidos4 giran concéntricamente alrededor de La Tierra, que se encuentra fija. Más 
alejada que todos los planetas se halla la esfera de las estrellas [3,4].   
 
Para los Platónicos, la causa que ha puesto los astros en movimiento y les ha asignado 
trayectorias precisas no puede ser otra que Dios, puesto que es Él quien ha creado el 
universo5, y, como él es un ser perfecto, no puede haber conferido a los astros 
movimientos imperfectos y ha tenido que dar a sus orbitas formas perfectas. Como “sin 
duda la forma perfecta es la esfera y la curva prefecta es el círculo”, y como esta curva 
no tiene ni principio ni fin, simboliza de forma perfecta la idea del carácter eterno de Dios. 
En consecuencia, todos los movimientos de los cuerpos celestes debían ser un círculo 
recorrido a velocidad constante, ya que Dios tampoco tenía razón para acelerar o 
retardar el movimiento de un astro. Así, para los platónicos la perfección de un cuerpo 
celeste se manifestaba en la circularidad y regularidad de sus movimientos [3,4].  
Aristóteles fundamenta su pensamiento en la idea de causa, y la existencia de cualquier 
ente depende de cuatro causas: material6, formal7, eficiente8 y final9. Las causas material 
y formal determinan la “naturaleza” de la sustancia10, en tanto que las causas eficiente y 
final son responsables del movimiento. Aristóteles consideraba sólo dos clases de 
movimiento: movimiento natural11 y movimiento violento12, pero entendiendo que el 
                                               
 
3
 Inspirados  en la observación de las fases de la luna 
4
 Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno 
5
 Es necesario aclaran que el sentido de la palabra “creación” en el pensamiento griego no debe asociarse  a 
la acción de generar a partir de la nada, es más bien un orden a la materia preexistente en estado caótico. 
6
 Materia de la cual la cosa esta hecha: la tierra, el agua, el aire, el fuego y el éter. 
7
 El modelo según el cual una cosa se hace. 
8
 Aquello que es razón de la existencia o comportamiento del ente. 
9
 Cada cosa esta dotada del propósito de alcanzar fines apropiados. 
10
 Sustancia en materia y forma 
11
 el que se generaba en virtud de su causa material, que podían ser tierra, agua, fuego y aire. 
12
 Se producen contrariando la tendencia del cuerpo de ocupar su lugar natural 
  
movimiento natural es diferente para los cuerpos de diferente perfección: un cuerpo 
perfecto se mueve en línea perfecta (círculos), en tanto que los imperfectos se mueven 
según sus trayectorias imperfectas (rectas verticales). Todos los otros movimientos 
necesitan de una fuerza que los empuje fuera de su movimiento natural, y constituyen los 
movimientos violentos [3,4]. 
Para Aristóteles existen en el mundo dos regiones distintas y no conectadas: la región 
sublunar, que está sometida a los defectos asociados al cambio, y otra región, más allá 
de la esfera de La Luna, región celeste o supralunar, donde el espacio sólo comprende lo 
inalterable, lo perfecto. En esta segunda región existe un solo elemento, el éter, cuerpo 
eterno e incorruptible y cuyo movimiento natural es el circular, que es periódico y 
perpetuo. En contraste, el mundo sublunar está constituido por cuatro esferas 
concéntricas que identifican los lugares naturales de los elementos: tierra (en el centro), 
agua, aire y fuego (en el exterior). Aquí, los movimientos naturales son rectas verticales, 
pues los cuerpos se mueven hacia arriba o hacia abajo buscando el lugar natural del 
elemento que los constituye. Así, una roca cae, porque busca el lugar natural del 
elemento tierra que la constituye, y el vapor de agua sube porque tiene fuego. Por lo 
tanto, en el mundo sublunar el movimiento circular de un cuerpo imperfecto no es 
“natural”, sino violento, pues necesita de una fuerza que impida el movimiento rectilíneo. 
Mientras más se asemeje el movimiento circular al rectilíneo, menor será la fuerza 
necesaria para mantenerlo [3,4]. 
Es claro que tanto para Platón como para Aristóteles el movimiento circular era señal de 
perfección, y con base en este concepto formularon una teoría del universo basado en 
este movimiento. La teoría marcó a todos los futuros astrónomos, y por lo tanto a partir 
de este momento todas las teorías sobre los movimientos celestes anteriores a Kepler se 
basan en movimientos circulares.  
Uno de los retos más grandes que enfrentaba el sistema de esferas centrado en La 
Tierra era explicar el movimiento retrógrado de algunos planetas, que se ven retroceder y 
luego avanzar nuevamente sobre el fondo de las estrellas en su movimiento anual. Este 
movimiento se explica muy fácilmente suponiendo que todos los planetas13 giran 
alrededor del Sol, pero al colocar La Tierra en el centro se necesita de un sistema 
complicado, donde los planetas giran sobre círculos pequeños, llamados epiciclos, que 
giran a su vez en círculos más grandes, llamados deferentes. Este sistema dominó toda 
la astronomía hasta Copérnico. 
 
Este es el caso de Eudoxio, quien sigue con estas ideas platónicas y explica el 
movimiento de los astros como un sistema de esferas que giran uniformemente, unas 
dentro de otras, con centro común en La Tierra, que consideraba en reposo. Con este 
modelo son necesarias varias esferas para describir el movimiento circular de un planeta. 
Escogiendo apropiadamente las velocidades de rotación y la inclinación relativa de los 
ejes de las esferas,  consigue reproducir con precisión los movimientos celestes con sus 
retrogradaciones, y en total utilizó 27 esferas14. Aristóteles retomó este esquema y lo 
perfeccionó hasta completar 55 esferas concéntricas, convirtiendo así el esquema de 
                                               
 
13
 La Tierra incluida 
14
  para las estrellas fijas, 3 para el Sol, 3 para la Luna y 4 para cada uno de los cuatro planetas. 
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Eudoxio en un sistema mecánico: las esferas están hechas del quinto elemento. Algunas 
de ellas no transportan los planetas sino que sirven para compensar los rozamientos y 
posibilitan que el sistema marche mecánicamente. Aunque estos sistemas eran 
bastantes complicados y limitados, satisfacían los postulados platónicos de circularidad y 
uniformidad en la descripción del movimiento de los astros [3,4]. 
 
 
 
Figura 4-1 (Izquierda) Sistema de ecuante y epiciclo propuesto por Eudoxio para explicar el movimiento 
aparente con que avanzan y retroceden los planetas sobre el fondo de las estrellas fijas. (Derecha) 
Excéntricas propuestas por Hiparco para explicar los cambios en el brillo del sol y de los planetas 
Los movimientos retrógrados de los cuerpos celestes se explicaban muy bien con las 
esferas homocéntricas de Eudoxio, pero existía un fenómeno que éstas no explicaban: el 
cambio de brillo periódico de los planetas15. Además, ni La Luna ni el Sol parecían 
describir círculos perfectos alrededor de La Tierra. Estas dos fallas se empiezan a 
mejorar con Hiparco y Ptolomeo. 
Hiparco describió el movimiento irregular del Sol basándose en movimientos circulares 
uniformes, según su concepción platónica. Para explicar la observación de que el Sol 
recorre más de la mitad de su órbita en medio año respecto a las estrellas16, propone que 
el centro de la órbita solar y en centro de La Tierra no coinciden. Esta construcción recibe 
el nombre de excéntrica17, que es un caso particular de un epiciclo18 y un deferente19 
(figura 1, izquierda). Ptolomeo construye un sistema cinemático del cielo basado en la 
observación astronómica precisa, en la física de Aristóteles y en la geometría de 
Euclides, y describe los movimientos en términos de las deferentes y epiciclos de 
Hiparco, añadiendo un par de artificios: la ecuante20, y la oscilación del centro del 
deferente[3] (figura 1, derecha). Como vemos, Hiparco y Ptolomeo concebían el cosmos 
como una armonía de círculos cada vez más compleja, y con estos sistemas se 
distorsionaba la idea platónica según la cual el movimiento debe ser circular y uniforme 
visto desde el mismo punto.  
                                               
 
15
 En el contexto griego este cambio solo debía proceder a cambios de distancia. 
16
 Que supondría no uniformidad en el movimiento (velocidad angular no constante) 
17
 Construcción en donde los centros están desplazados una distancia equivalente a 1/24 del radio 
de las órbitas solar. Y es el punto en torno al cual se mueve el planeta en su trayectoria, 
aparentemente 
18
 Era el modelo geométrico ideado para explicar las variaciones de velocidad y dirección de un 
planeta 
19
 Es el recorrido circular que describe el centro del epiciclo. 
20
 Es el punto en torno al cual se mueve el planeta en su trayectoria, aparentemente 
  
Copérnico, influenciado por la astronomía ptolemaica21 y  por la astronomía basada en 
las esferas de Eudoxio, se empezó a preguntar: “¿No sería posible idear un sistema de 
círculos más acertado, en el cual fuese posible explicar cualquier irregularidad aparente 
del movimiento con el solo uso de los movimientos circulares, como exige el principio 
fundamental del movimiento absoluto?”[3]. Copérnico criticó fuertemente el sistema de 
Ptolomeo y rechazó el ecuante, construcción geométrica que según él no respeta el 
principio del “movimiento absoluto22” que hasta para los astrónomos era demasiado 
complicado debido a la cantidad de artificios necesarios para componer el sistema de los 
cielos. 
 
                                             Figura 4-2 sistema planetario ideado por Copérnico 
 
Su sistema se basa en siete principios en donde los más significativos afirman que “todas 
las  esferas giran alrededor del sol, que es su punto medio, y por ello el sol es el centro 
del universo” figura 2b y además que “lo que se nos presenta como movimientos del sol 
no provienen de sus movimientos, si no del movimiento de La Tierra y de nuestra esfera, 
con la que giramos alrededor del sol como cualquier planeta. La tierra tiene, pues, más 
de un movimiento23”. El sistema copernicano no fue de fácil aceptación, no solo por parte 
de las autoridades eclesiásticas24, sino también por sus colegas astrónomos de influencia 
aristotélica, que entre otras cosas le objetaban: “¿Cómo puede La Tierra, que es un 
cuerpo pesado, moverse, y por qué habría de hacerlo circularmente, si ello no 
corresponde con su naturaleza?” con lo que se necesitaría una fuerza enorme para 
mantenerla en movimiento. Copérnico responde de la siguiente forma: “La Tierra y los 
planetas se mueven circularmente porque son esféricos”. 
Kepler, que era un copernicano convencido y el último aristotélico, utilizó las mediciones 
de Tycho Brahe25  para realizar una refinación del sistema copernicano. Aunque supone 
en un principio que los movimientos de los planetas alrededor del Sol son circulares, pero 
no uniformes26, las observaciones de Brahe le muestran que las órbitas de los planetas 
son elipses, en vez de círculos. A Kepler le costó mucho admitir esta idea, pues 
contradecía su creencia de que los cuerpos se movían sobre esferas cuyos radios se 
relacionaban con los sólidos perfectos, pero una vez aceptada dió incluso una 
explicación desde el punto físico: el Sol empuja al planeta haciéndolo describir un circulo, 
                                               
 
21
 que era de enseñanza obligatoria en este tiempo 
22
 Circular y uniforme 
23
 Uno alrededor del sol y a lo largo de una excéntrica y otro de rotación alrededor de su eje en 24 
horas 
24
 El libro fue prohibido en 1616 cuando comenzó el conflicto con galileo. 
25
 las mejores de su época 
26
 Lo que implicaba que un determinado planeta no “susurraba” en un tono continuo sino alternaba 
entre notas altas y bajas. 
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mientras una segunda fuerza, propia del planeta, lo hace girar en un pequeño epiciclo y 
en dirección opuesta. La unión de los dos efectos resulta en una elipse. Así, la 
astronomía se libera de la cinemática aristotélica de los cielos y acepta la elipse: “curva 
imperfecta, aplastada e inferior” [3] que erradica al círculo y al movimiento circular como 
rey de los movimientos planetarios. 
 
Con Galileo y la introducción del telescopio se da un gran cambio sobre la percepción  
del movimiento y la naturaleza de los cuerpos celestes, pues se intenta explicar el 
movimiento de los cuerpos no por su esencia, de manera cualitativa, sino con modelos 
matemáticos cuantitativos27. Para defender el modelo copernicano, Galileo busca mostrar 
que La Tierra se mueve, pero solo logra demostrar que no es posible darnos cuenta del 
movimiento de La Tierra28. Aún así, estas investigaciones dan origen al principio de 
inercia, que son la base de la dinámica que propondrá Newton.  
 
La solución del movimiento celeste llega finalmente con la dinámica de Newton. Él logra 
proponer en 1666 que la fuerza atractiva que desvía el movimiento de La Luna es la 
misma que hace caer a las manzanas: “la trayectoria parabólica del proyectil galileano y 
la orbita kepleriana son generados por la misma acción”. Asumiendo que esta fuerza es 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia29, y usando su cálculo infinitesimal, 
Newton es capaz de predecir que los planetas se mueven en elipses alrededor del Sol, 
con el círculo como caso particular. Las otras dos leyes de Kepler, a saber: que los 
planetas barren áreas iguales en tiempos iguales y que el cuadrado del periodo es 
proporcional al cubo del radio promedio, también se deducen de la misma manera, sin 
necesidad de fuerzas adicionales. Con Newton, todos los movimientos circulares, sean 
éstos los de un péndulo o los de un planeta, se explican de la misma manera. 
  
El modelo del movimiento circular desarrollado por Newton se ha aplicado exitosamente 
a todos los movimientos circulares descritos desde sistemas de referencia inerciales, y 
las fuerzas ejercidas por los cuerpos son suficientes para predecir correctamente el 
movimiento. Sin embargo, si el sistema de referencia rota sobre un eje se hace necesario  
incluir dos fuerzas ficticias para que las predicciones de Newton sigan siendo validas: la 
fuerza centrifuga, que hala a los cuerpos alejándose del eje de rotación del sistema de 
referencia, y la fuerza de Coriolis 30que desvía a los cuerpos que se ven mover desde el 
sistema de referencia rotante. Estas fuerzas ficticias o “pseudofuerzas” no son ejercidas 
por nadie, son una consecuencia de usar un sistema de referencia no inercial, pero su 
efecto es completamente real para el observador rotante, pues le permiten predecir el 
movimiento de manera correcta. De hecho, es a partir del trabajo de Coriolis se 
empezaron a distinguir dos clases de sistemas de referencia: los inerciales, donde se 
pueden aplicar las leyes de Newton, y los no inerciales, donde para poder utilizar las 
dichas leyes se necesita agregar pseudofuerzas. Esta diferencia en el estudio del 
movimiento de los cuerpos solo se viene a subsanar con la teoría de la relatividad 
general de Einstein  [ 5,6,7,8]. 
                                               
 
27
 algo que ya había comenzado en el siglo XIV con la escuela de París 
28
 para una demostración del movimiento rotacional de La Tierra hay que esperar hasta el siglo 
XIX con el péndulo de Foucalt 
29
 algo también propuesto por su contemporáneo Hooke 
30
 Llamada así en honor  al ingeniero francés Gustavo Coriolis, quien la describe en su trabajo  Sur les 
équations du mouvement relatif des systèmes de corps (1835). En este trabajo Coriolis afirma que las leyes  
  
 
 
4.2  Aspectos disciplinares 
Los conceptos principales relacionados con el movimiento circular se pueden reunir en 
cuatro grupos, a saber: Conceptos preliminares, Cinemática del movimiento circular 
uniforme, Dinámica del movimiento circular, Sistemas de referencia no-inerciales y 
fuerzas ficticias.  
4.2.1 Conceptos preliminares31 
El movimiento circular sólo se describe de manera sencilla si los ángulos se trabajan en 
radianes. Esto suele ser nuevo para el estudiante, por lo que suele ser necesario 
comenzar por definir qué son radianes y, antes que eso, qué es el número pi. Este 
número es la razón entre la longitud de la circunferencia y su diámetro, 𝜋 =
𝐿𝐶
𝐷
 , cuyo 
valor es aproximadamente 𝜋 = 3,14159265358979323846… El número pi (𝜋) es un 
número irracional, Una forma de memorizar sus 20 primeros dígitos es aprender este 
poema, en el que sólo hay que contar las letras de cada palabra:  
“Soy y seré a todos definible. Mi nombre tengo que daros. Cociente diametral 
siempre inmedible soy de los redondos aros”.  
La longitud de la circunferencia es, por lo tanto, 𝑙𝐶 = 2𝜋𝑟. 
 
Para medir un ángulo en radianes, se toma un círculo centrado en el vértice del ángulo y 
se mide la longitud del arco de circunferencia que subtiende el ángulo. El número de 
radianes que hay en el ángulo es igual a la longitud del arco dividida por el radio,  
 
 𝜃 =
𝐿𝐴  
𝑟
     ,                                                         (1) 
donde   es la medida del ángulo en radianes, LA es la longitud del arco y r, el radio. 
Como estamos dividiendo una distancia entre otra, la medida en radianes no tiene 
dimensiones. Si el ángulo es tal que la longitud del arco es igual al radio, decimos que el 
ángulo mide un radián. Como la longitud de arco total de la circunferencia es 2r, una 
vuelta de 360º corresponde a 𝜃 =
𝐿𝐴
𝑟
=
2𝜋𝑟
𝑟
= 2𝜋 𝒓𝒂𝒅, un ángulo llano de 180º, a  
radianes, y un ángulo recto, a   radianes. Además, como 360𝑜 = 2𝜋 𝒓𝒂𝒅, tenemos que q 
1 𝒓𝒂𝒅 =  57,296𝑜 ≈ 57,3𝑜 . 
4.2.2 Cinemática del movimiento circular uniforme32.  
Pensemos en cuerpo que se mueve con rapidez constante describiendo una 
circunferencia de radio r. A este movimiento lo llamamos movimiento circular uniforme. 
                                               
 
31
 Para estos conceptos se utilizo la bibliografía [9,10,11,12,13,14,15,16,17,18]  
32
 Para estos conceptos se utilizo la bibliografía [9,10,11,12,13,14,15,16,17,18] 
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El tiempo en segundos que demora en realizar una vuelta se llama Periodo (T). La 
frecuencia (f) es el número de vueltas que dá por segundo, luego T=1/f. Su unidad de 
medida es el Hertz (Hz = s-1). Como el cuerpo da una vuelta (2r) en T segundos, la 
rapidez con que se mueve es 
 
 𝒗 =
2𝜋𝑟
𝑇
 𝒐  𝒗 = 2𝜋𝑟𝑓                ,                                (3) 
y se mide en metros por segundo  𝑚 𝑠   en el Sistema Internacional. Esta es por lo tanto 
la magnitud del vector velocidad. El vector velocidad es siempre tangente a la 
circunferencia y orientado en la dirección del movimiento. A este vector lo llamamos 
velocidad lineal. 
 
Al girar con rapidez constante, el cuerpo barre ángulos iguales en tiempos iguales.El 
ángulo que indica la posición del cuerpo crece a una rata constante, que llamamos 
velocidad angular,. Como el cuerpo da una vuelta (2 radianes)  en T segundos, la 
velocidad angular es 

 
2
T
 ,      (4) 
y sus unidades son radianes por segundo (rad/s). En realidad, es muy útil describir la 
velocidad angular como un vector paralelo al eje de giro, de magnitud  y apuntando 
según la regla de la mano derecha: si los dedos de la mano derecha siguen el sentido de 
la rotación, el dedo pulgar indica el sentido de la velocidad angular, tal como se ilustra en 
la figura 3.3. Otras unidades de uso común para la velocidad angular son las las vueltas 
por segundo (Hz) y las revoluciones por minuto (rpm), que se deben pasar a rad/s para 
trabajar de manera sencilla. En efecto, si la velocidad angular se mide en radianes, el 
cuerpo en t segundos barre un ángulo 

 t  radianes. Como el ángulo está en radianes, 
el cuerpo al hacer este movimiento ha recorrido en t segundos un arco de longitud 

sr rt  . La magnitud de su velocidad lineal es por 
lo tanto  𝒗 = 𝝎.𝒓. Esta relación sencilla entre la 
velocidad lineal y la velocidad angular sólo es cierta si la 
velocidad angular se mide en rad/s. Cuando un objeto 
describe un movimiento circular uniforme, la magnitud 
de la velocidad permanece constante. Sin embargo, la 
velocidad, que es un vector, cambia de dirección (figura 
3-4 I), de lo cual se deduce que el cuerpo experimenta 
una aceleración. Para determinar cuánto vale esta 
aceleración en un tiempo t, miremos cuál es el vector 
velocidad en dos instantes de tiempo: uno 

t  segundos 
antes y otro 

t  segundos después, tal como muestra la figura 3-4 II  El cambio en la 
velocidad (y por lo tanto la aceleración) resulta ir en dirección al centro de giro (figura 3-4 
III), y de ahí su nombre de aceleración centrípeta.  
Figura 4-3 regla de la mano 
derecha, donde los dedos siguen 
el sentido de la rotación y el dedo 
pulgar indica la dirección de la 
velocidad angular 
  
 
Figura 4-4  I cambio en la dirección en él vector velocidad. II dirección del vector velocidad en dos instantes 
de tiempo. III dirección del vector aceleración  
 
La  magnitud de la aceleración centrípeta seria:  𝑎 =
𝑣𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 −𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
2∆𝑡
. Para hallar este 
valor nos ayudamos en la construcción de la figura 3-5 I de donde ∆𝑣 = 2𝑣 𝑠𝑒𝑛𝜃. Como 
sabemos que 𝜃 = 𝜔. ∆𝑡 , y como para ángulos muy pequeños  𝑠𝑒𝑛𝜃 ≅ 𝜃 = 𝜔. ∆𝑡, 
entonces ∆𝑣 = 2𝑣 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 2𝑣𝜔. ∆𝑡, de donde  𝑎 =
𝑣𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 −𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
2∆𝑡
=
∆𝑣
2∆𝑡
=
2𝑣𝜔 .∆𝑡
2∆𝑡
=
𝑣. 𝑤. Luego,  

a  v . Reemplazando 𝝎 =
𝟏
𝒓
𝒗, tenemos que  
 𝒂 =
𝒗𝟐
𝒓
, o equivalentemente, 

a 2r   (5) 
 
 
Figura 4-5 I construcción geométrica para encontrar el valor numérico de la aceleración. II dirección del 
vector aceleración que experimenta un cuerpo con movimiento circular uniforme 
 
Existe otra manera de llegar a la misma conclusión. Si un cuerpo gira en movimiento 
circular uniforme con velocidad angular  , su vector posición r gira de la misma manera 
en el espacio de coordenadas x y y, constante en magnitud, dibujando una circunferencia 
con su vértice. Su derivada temporal es el vector velocidad v, tangente a esa 
circunferencia  y, por lo tanto, perpendicular al vector posición. Como el vértice de r 
recorre 2r metros en T segundos (un período), y como = 2/T, la magnitud de la 
velocidad es v = r .De manera completamente análoga, el vector velocidad v, dibujado 
en el espacio de coordenadas vx  y vy , gira describiendo una circunferencia con su 
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vértice. Su derivada temporal es el vector aceleración a, tangente a esa circunferencia y, 
por lo tanto, perpendicular al vector velocidad y antiparalelo al vector posición. 
 Como el vértice de v recorre  2v metros/segundo en  T segundos (un período), y como 
= 2/T, la magnitud de la aceleración es a =v. (para una descripción animada de este 
desarrollo, ver http://www.youtube.com/watch?v=neh7I9dHNXc). El movimiento circular 
resuelve entonces la paradoja de moverse con rapidez constante y con magnitud de la 
aceleración también constante (figura 3-6). 
 
 
 
 
 
Figura 4-6 si un cuerpo gira en vector y gira con magnitud fija r y velocidad constante  , su vértice recorre 
2r metros en T=2/ segundos y, por lo tanto, su derivada es un vector perpendicular a  r  de magnitud 
v=r. Al mismo tiempo, su vector velocidad gira con magnitud constante, y su vértice recorre en el mismo 
período  2v metros/segundo. Su derivada es, por lo tanto, un vector aceleración  a perpendicular a  v (y 
antiparalelo a r ) y de magnitud a=v. 
 
La magnitud de la aceleración centrípeta es la misma, independientemente de si el 
movimiento circular es uniforme o acelerado. Como ejemplo consideremos el movimiento 
de un péndulo simple. En la parte más alta de su recorrido la aceleración centrípeta es 
cero, porque la velocidad es cero (Eq. (5)). A medida que el cuerpo va bajando, la 
velocidad aumenta, y por lo tanto la aceleración centrípeta también aumenta, hasta 
alcanzar su valor máximo en el punto más bajo del recorrido, para luego decrecer y 
volver a ser cero en el punto más alto. Como el cuerpo cambia su rapidez, existe también 
una aceleración tangencial, tangente a la trayectoria. Esta aceleración es máxima al 
inicio del movimiento, cero en su punto más bajo y mínima (negativa) al final del arco. La 
suma de las dos aceleraciones genera la gráfica de la figura 3-7. 
 
  
 
Figura 4-7 Aceleración centrípeta (izquierda) y aceleración total (derecha) para un péndulo simple que se 
desplaza de izquierda a derecha. 
 
  
El movimiento circular y su aceleración centrípeta son mucho más generales de lo que 
uno puede imaginarse en primera instancia. Toda curva puede aproximarse en cada 
punto de su trayectoria por un círculo de radio r. Por lo tanto, un cuerpo que se mueve 
por esa curva experimenta en ese punto una aceleración centrípeta, perpendicular a la 
curva y de magnitud a=v2/r, donde v es la magnitud de su velocidad en ese punto. Esta 
es la base, por ejemplo, del funcionamiento de todas las montañas rusas. 
 
 
4.2.3 Dinámica del movimiento circular33 
En virtud de que un cuerpo que se mueve con un movimiento circular uniforme esta 
acelerado, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza neta que actúa sobre él 
debe producir tal aceleración. En especial, la fuerza neta en dirección radial debe 
producir la aceleración centrípeta. La fuerza neta que causa aceleración centrípeta se 
denomina fuerza centrípeta, 
𝐹𝑐 =  𝐹 = 𝑚𝑎𝑐   .    (6)             
Este nombre puede ser fuente de interpretaciones erróneas, pues da a entender que en 
el movimiento circular existe una fuerza especial adicional, cuando en realidad la fuerza 
centrípeta es la resultante perpendicular a la trayectoria de todas las fuerzas que actúan 
sobre el cuerpo. Las fuerzas que sumadas dan como resultado la fuerza centrípeta 
pueden ser jalones producidos por cuerdas, empujones a partir de contactos con otros 
cuerpos, fuerzas de fricción, fuerzas de gravedad, etc. El vector fuerza centrípeta está 
dirigido radialmente hacia el centro y es perpendicular al vector velocidad. 
Para ilustrar el concepto tomemos el caso de un ciclista de 80kg de peso (bicicleta 
incluida) que baja por una rampa semicircular de radio r=5m, como muestra la figura 3-8.  
 
Figura 4-8 Un ciclista baja por una rampa circular. ¿Cuál es la fuerza normal que ejerce la pista sobre el 
ciclista en el punto más bajo de su recorrido? 
En el punto más bajo de su recorrido, tenemos dos fuerzas actuando sobre el ciclista: el 
peso 

mg (hacia abajo) y la normal 

N  (hacia arriba). La resultante de estas dos fuerzas 
es la fuerza centrípeta, es decir, la que da lugar a la aceleración centrípeta. En efecto, 
aplicando la segunda ley de Newton (

F  mac ) en dirección vertical, tenemos: 
                                               
 
33
 Para estos conceptos se utilizo la bibliografía [9,10,11,12,13,14,15,16,17,18] 
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
N mg mv2 /r  . 
Si el ciclista en ese punto va con una rapidez de, digamos, 10m/s, la fuerza normal en 
ese instante es 

N  mg mv2 /r     , 
que corresponde a 2400Newtons, es decir tres veces su peso. 
4.2.4 Sistemas de referencia no-inerciales y fuerzas ficticias34. 
La primera ley de Newton es mucho más que un caso particular de la segunda ley: “Si la 
suma de las fuerzas sobre un cuerpo es cero, el cuerpo mantiene su movimiento”. En 
efecto, nos dice que las leyes de Newton sólo se pueden utilizar si el movimiento se 
describe desde el punto de vista de unos observadores muy especiales, llamados 
sistemas de referencia inerciales. Un sistema de referencia inercial es aquél en el que 
se cumple la primera ley. En palabras de Newton, un sistema de referencia que se 
mantenga quieto con respecto a las estrellas fijas (muy lejanas) se puede considerar 
aproximadamente como un sistema de referencia inercial para casi todos los efectos 
prácticos. 
 
Para saber si Ud. es un sistema de referencia inercial, realice el siguiente test. Busque un 
cuerpo que Ud. vea en reposo o en movimiento lineal uniforme. Identifique quiénes le 
hacen fuerza, mida estas fuerzas y súmelas vectorialmente. Si el resultado de la suma 
(es decir, la fuerza total) le da cero, Ud. es un sistema de referencia inercial y puede 
aplicar las leyes de Newton. Si no le da cero, Ud. no es un sistema inercial, y las 
predicciones que haga aplicando la segunda ley resultarán erróneas, excepto que añada 
fuerzas ficticias al sistema. 
 
Las fuerzas ficticias son las que un observador no inercial debe añadir para poder 
predecir correctamente el movimiento de los cuerpos que ve. Son ficticias porque nadie 
las hace: son simplemente el efecto del movimiento acelerado del observador no inercial. 
Sin embargo, su efecto es tan real como el de cualquier otra fuerza: los cuerpos se 
desvían o se mantienen quietos como efecto de su influencia. Existen tres fuerzas 
ficticias: la fuerza de aceleración lineal, la fuerza centrífuga y la fuerza de Coriolis. 
 
Cuando un observador se mueve con aceleración lineal instantánea 

r 
a , observa que 
todos los cuerpos aceleran en dirección contraria, como si un campo gravitacional de 
aceleración 

r 
g  
r 
a  ejerciera una fuerza 

r 
F a  m
r 
a  en esa dirección. Esta es la fuerza 
ficticia de aceleración lineal.  
 
Tomemos por ejemplo el caso de un cuerpo sobre un plano inclinado sin fricción que 
sostenemos con la mano mientras corremos con aceleración constante. Si aceleramos 
                                               
 
34
Para estos conceptos se utilizo la bibliografía [9,10,11,12,13,14,15,16,17,18] 
  
con la magnitud adecuada, 

a  gtan , veremos que el cuerpo permanece en reposo 
sobre el plano inclinado. Desde el punto de vista de un observador inercial hay dos 
fuerzas actuando sobre el cuerpo: la fuerza normal, de magnitud 

N  mg/cos  y 
perpendicular al plano inclinado, y el peso, 

m
r 
g , dirigido hacia abajo, por lo que predice 
que el cuerpo acelerará horizontalmente con aceleración 

a  gtan , como en efecto 
ocurre. Desde nuestro punto de vista, es necesario añadir una tercera fuerza (ficticia) de 
magnitud 

Fa  ma mgtan  en dirección contraria a nuestra aceleración 

r 
a . La suma de 
las tres fuerzas dá cero, por lo que predecimos que el cuerpo, que hemos visto quieto, 
sigue quieto, tal como observamos. Como la magnitud de esta fuerza es proporcional a la 
masa, actúa como una fuerza de gravedad ficticia, con aceleración 

r 
g  
r 
a . Sin esta 
fuerza de gravedad ficticia nuestra predicción indicaría equivocadamente que el cuerpo 
acelera hacia adelante, separándose de nuestra mano. La fuerza ficticia de aceleración 
lineal restablece nuestra capacidad de predecir correctamente. 
      
Figura 4-9 (izquierda) fuerzas que  actúan sobre el bloque desde el punto de vista de un observador 
inercial.(Derecha) fuerzas que  actúan sobre el bloque desde el punto de vista del que ejerce el movimiento. 
 
Cuando un observador gira con velocidad angular 

r 
 ve aparecer dos fuerzas ficticias: la 
fuerza centrífuga y la fuerza de Coriolis. La fuerza centrífuga actúa sobre todos los 
cuerpos: los que el observador que gira ve quietos y los que ve en movimiento. Si el 
vector posición de un cuerpo es 

r 
r , la fuerza centrífuga que actúa sobre él es 

r 
F centrífuga m
r 
 (
r 

r 
r ) , donde la equis representa el producto cruz. Su magnitud es, 
por lo tanto, 

Fcentrífuga m
2r  y apunta en dirección radial, perpendicular a 

r 
, alejándose 
del eje de giro (y de ahí viene su nombre de centrífuga). Si el observador que gira ve el 
cuerpo en reposo, esta fuerza ficticia es suficiente para equilibrar el movimiento y 
predecir correctamente. 
 
Supongamos que giro dando vueltas con velocidad angular 

r 
 y que sostengo con las 
manos una cadena de longitud 

L  de la que cuelgan unas llaves, formando un ángulo 

 . 
Desde el punto de vista de un observador inercial, las llaves giran en un círculo de radio 

r  Lsin. Sobre las llaves actúan dos fuerzas: la tensión de la cadena y el peso. La 
suma de las dos fuerzas da como resultado una fuerza neta horizontal dirigida hacia el 
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eje de giro (la fuerza centrípeta) de magnitud 

Ftotal  m
2r, que desvía constantemente la 
dirección de movimiento de las llaves y es  la responsable del movimiento circular35. 
Desde mi punto de vista como observador rotante, las llaves están quietas y siguen 
quietas, haciendo un ángulo 

  con la vertical. Si solo tuviese en cuenta las dos fuerzas 
anteriores, la resultante sería una fuerza horizontal dirigida hacia mí, de magnitud 

Ftotal  m
2r, y mi predicción sería que las llaves acelerarían hacia el eje de giro (cosa 
que no ocurre). Para predecir correctamente tengo que añadir una fuerza ficticia, la 
fuerza centrífuga, de magnitud 

Fcentrífuga m
2r  y dirigida radialmente hacia afuera, que 
equilibra la  fuerza total. Con esta fuerza adicional, la suma de las fuerzas da cero y mi 
predicción es que el cuerpo, que veo quieto, sigue quieto, tal como veo que sucede. 
 
                           
Figura 4-10 (izquierda) fuerzas que actúan sobre las llaves para un observador inercial ósea parado 
mirándolas. (Derecha) fuerzas que actúan sobre las llaves para un observador rotante. 
Cuando viajamos como pasajeros en un bus y este toma una curva hacia la derecha, 
tenemos la sensación de ser empujados hacia la izquierda. Lo contrario ocurre si el 
vehículo gira hacia la izquierda, pues tenemos la sensación de ser empujados hacia la 
derecha. La fuerza que sentimos es la fuerza centrífuga, y su efecto es tan real como el 
de cualquier otra. En realidad no se trata de una fuerza, lo cual podemos explicar a partir 
del principio de inercia. Desde el punto de vista de un observador inercial, el bus gira 
porque la suma de fuerzas sobre él es igual a la masa por la aceleración centrípeta, pero 
si nosotros estamos en el bus y no nos agarramos de nada (y suponiendo, además, que 
el piso no tiene fricción), las fuerzas sobre nosotros suman cero y en consecuencia nos 
movemos en línea recta, en dirección a chocar con la pared del bus opuesta al eje de 
giro. Para acompañar el vehículo en su movimiento al tomar la curva, nos sujetamos del 
tubo del bus, que nos hala con una fuerza 

F  m2r  hacia el eje de giro y nos desvía 
para poder dar la curva (la fuerza que nos hace el tubo es la fuerza centrípeta que nos 
pone en movimiento circular). Nuestra sensación adentro es que algo nos hala hacia 
afuera, como si una fuerza de gravedad adicional, de aceleración

g 2r, nos halara 
hacia afuera y quedaríamos “colgando” del tubo.  
                                               
 
35
 De hecho, este resultado se puede utilizar para calcular la tensión 

T  y el ángulo 

 . En 
dirección vertical, las llaves están quietas y siguen quietas, por lo que 

Tcos  mg. En dirección 
horizontal, 

Tsin m2r m2Lsin . Por lo tanto, 

T  m2L y 

  cos1(g /2L) . 
  
 
Figura 4-11 fuerzas que cree que actúan sobre el bus un observador no inercial que esta dentro del bus. 
 
 
Esta fuerza de gravedad adicional es tan real que se puede utilizar en las naves 
espaciales para crear el efecto de peso, como en las películas de ciencia ficción (ver, por 
ejemplo, 2001 Odisea del Espacio, de Stanley Kubrik). En una secadora, hace que el 
agua escurra de la ropa mucho más fácil, como si el agua pesara mucho más. Tomemos 
por ejemplo una secadora de 0.25m de radio que gira a 1200rpm= 1200/60 x 2π 
rad/s=125.7 rad/s. La ropa (y el agua que contiene) “siente” una fuerza de gravedad 
ficticia (la fuerza centrífuga) correspondiente a una aceleración de gravedad 

g 2r
=(125.7)2*0.5=3948 m/s2, es decir de aproximadamente ¡400 veces la aceleración de la 
gravedad terrestre! No es ninguna sorpresa, por lo tanto, que no solo el agua, sino 
también los botones, se arranquen de la ropa con semejante peso. 
 
La tercera fuerza ficticia es la fuerza de Coriolis. Cuando el observador que rota con 
velocidad angular 

r 
 ve que un cuerpo se mueve con velocidad 

r 
v , debe añadir, además 
de las fuerzas anteriores, una fuerza de valor 

r 
F Coriolis2m(
r 

r 
v ) . Esta fuerza es, por lo 
tanto, perpendicular al eje de giro y a la velocidad, y desvía el cuerpo lateralmente, y solo 
aplica a los cuerpos que se ven en movimiento desde el punto de vista del observador 
rotante. 
 
Tomemos por ejemplo el caso de una estudiante sentada en un pupitre a una distancia   

r  de nosotros, que observamos mientras damos vueltas alrededor de nuestro eje con 
velocidad angular 

r 
, pero sin desplazarnos (aceleración lineal cero). Sobre la estudiante 
actúan dos fuerzas: el peso (hacia abajo) y la normal que ejerce el pupitre (hacia arriba). 
La suma de las dos fuerzas da cero. Un observador inercial en la esquina del salón 
predice que la estudiante no cambia su movimiento: si estaba quieta, sigue quieta. En 
cambio, nosotros observamos que la persona da vueltas alrededor nuestro con rapidez 
constante 

v r  (de hecho, con velocidad 

r 
v 
r 

r 
r ). ¿Cómo puede ser ésto? Como 
nuestra aceleración lineal es cero, solo necesitamos sumar dos fuerzas ficticias: la fuerza 
centrífuga y la fuerza de Coriolis. La fuerza centrífuga resulta ser de magnitud 

Fcentrífuga m
2r y apunta alejándose de nuestro eje de giro. La fuerza de Coriolis resulta 
ser de magnitud 

FCoriolis 2mv  2m
2r  y apunta hacia el eje de giro, perpendicular a la 
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velocidad (lo que podemos comprobar haciendo los productos cruz con nuestra mano 
derecha). Luego, la fuerza neta que calculamos como observadores rotantes resulta ser 
de magnitud 

Ftotal  2m
2rm2r  m2r  y apunta hacia el eje de giro, de 
magnitud constante y perpendicular a la velocidad. En consecuencia, 
concluimos que la estudiante gira en círculos de radio 

r  alrededor nuestro, 
porque la fuerza total es justo la que se necesita para causar en la 
estudiante una aceleración centrípeta de magnitud 

 2r. 
 
Figura 4-12 (Izquierda) fuerzas que actúan sobre la persona sentada. (Derecha) fuerzas que cree actúan 
sobre la persona sentada la persona que gira 
La fuerza de Coriolis es también la responsable de que los huracanes giren en sentido 
antihorario en el hemisferio norte y en sentido horario en el hemisferio sur para entender 
esto podemos valernos del carrusel: dos personas colocadas diametralmente opuestas 
sobre el carrusel juegan con una pelota mientras el carrusel gira, un observador inercial 
fuera del carrusel observara como la pelota sigue una trayectoria parabólica definida por 
su velocidad inicial a partir del punto desde donde fue lanzada al igual que observara 
como la pelota al llegar al otro lado del carrusel, el receptor ya no se encuentra en la 
misma posición debido al movimiento circular de este mientras la pelota se encuentra en 
el aire, pero lo observado por las personas que se encuentran sobre el carrusel es 
diferente por estar en reposo con respecto al carrusel (observadores no-inerciales) ellos 
solo observan que la pelota es desviada de su dirección original y para estos este desvió 
es causado por una fuerza, esta fuerza es la de Coriolis, podemos extrapolar del carrusel 
hacia el movimiento de rotación de la tierra. Para  los habitantes del hemisferio Norte el 
“carrusel ”gira en sentido antihorario, lo que produce desvíos hacia la derecha, 
análogamente para  los habitantes del hemisferio Sur el “carrusel” gira en sentido horario, 
lo que produce desvíos hacia la izquierda lo que produce la diferencia en el sentido de 
giro de los huracanes.[19] 
 
 
  
 
Figura 4-13 El Efecto Coriolis en la formación de ciclones (“Hi”: Alta presión, “Lo”: Baja presión) 
4.3  Aspectos didácticos 
4.3.1 Como abordan los textos el movimiento circular 
La forma como los textos escolares han abordado  el movimiento circular uniforme  en los 
últimos años ha sido la siguiente: 
Con anterioridad al año 2000 los textos de física para la enseñanza en secundaria 
abordaban este tema en cinemática, antes de haber discutido la dinámica (fuerzas). Por 
lo tanto, estos textos en su mayoría se caracterizaban por: 
 Entregar los conceptos como una receta. 
 Explicar cómo obtener las ecuaciones que modelan este movimiento, pero sin 
preocuparse porque el estudiante comprendiera los conceptos. 
 No hablan de las fuerzas asociadas al movimiento circular. 
El texto Investiguemos Física 10 de la editorial Voluntad es significativo en Neiva, ya que 
muchos docentes todavía lo trabajan este texto presenta el movimiento circular en 
cinemática del movimiento en el plano en este se enuncia y se define sin hacer ninguna 
introducción sobre los mismos los conceptos de: periodo, frecuencia, velocidad lineal, 
velocidad angular, la relación entre la velocidad lineal y tangencial y aceleración 
centrípeta, luego realizan la deducción geométrica de la magnitud de la aceleración, es 
de notar que en ningún momento enfatizan en el carácter vectorial de las velocidades  ni 
de la aceleración, luego en la unidad de dinámica enuncia a la fuerza centrípeta y 
centrifuga de la fuerza centrípeta afirman “la fuerza resultante o componente de la fuerza 
resultante que provoca la aceleración centrípeta se llama fuerza centrípeta” y afirman que 
“la fuerza de reacción a la fuerza centrípeta se llama fuerza centrifuga, y es ejercida por 
un cuerpo que se gira con M.C.U”[20] es evidente que en él hay errores graves a nivel 
conceptual. En algunos textos posteriores al año 2000 se ha corregido ese error, aunque 
aún dan la idea de que la fuerza centrípeta es diferente a las demás que actúan sobre el 
cuerpo en M.C.U. En efecto, la fuerza centrípeta es la resultante de la suma de todas las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo, no una fuerza extra generada por el movimiento. 
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Internet, por su parte, presenta repositorios de applets en java que ofrecen ayudas 
didácticas para el aprendizaje del movimiento circular, pero incluso éstos tienen también 
limitaciones. Un ejemplo paradigmático es el trabajo del Prof. Ángel Franco García Física 
por Ordenador, que presenta innumerables applets interactivos para ilustrar el 
movimiento circular, pero que, al igual que los textos, se caracteriza por entregar las 
definiciones como recetas, sin construir el concepto. Las simulaciones del movimiento 
circular son simples ejemplos, que son de mucha utilidad después de haber comprendido 
el concepto, pero no para aprenderlo. En contraste, Youtube ofrece videos y ejemplos de 
clase bastante buenos sobre el movimiento circular (ver, por ejemplo 
www.youtube.com/watch?v=2ERAz2M6Mc,  www.youtube.com/watch?v=neh7I9dHNXc, 
http://www.youtube.com/watch?v=Otmg0-knGtE). Algunas de las ideas de estos videos 
han sido utilizadas en mi propuesta didáctica. 
En la institución educativa donde laboro solamente se cuenta con dos textos de física: 
Física Conceptual de Paul G Hewitt  el cual Como su nombre hace referencia este  solo 
maneja la parte conceptual y no involucra formulas, en él se menciona la rapidez 
tangencial solo por medio de ejemplos no enfatizan en su dirección lo mismo hacen con 
la rapidez angular llamada en este texto rapidez rotatoria, hacen referencia a la relación 
existentes entre estas, no hace referencia a la aceleración centrípeta habla de la fuerza 
centrípeta pero no clarifica que es una resultante, habla de la fuerza centrifuga y aclara 
que es una fuerza aparente que se experimenta en un marco de referencia giratorio aquí 
se acaba la temática concerniente a este movimiento[13] , y Física de Wilson, Buffa, Lou  
en este texto se encuentra una introducción a los radianes para después hablar de la 
velocidad angular con  su dirección, luego enuncian la velocidad lineal, pero sin 
profundizar ni siquiera enuncian la formula, para luego introducir la relación que hay entre 
estas velocidades, luego definen periodo y frecuencia, para luego enunciar que es el 
movimiento circular uniforme y la  aceleración centrípeta se introduce el concepto de 
fuerza centrípeta como una fuerza neta, no contiene ningún tema relacionado con las 
fuerzas ficticias que a mi apreciación de ellos  se puede aprovechar algunos 
conceptos[10]. 
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5. UNIDAD DIDÁCTICA 
En este capítulo se describe el diseño de los instrumentos de evaluación, las guías 
de trabajo que apoyan la ruta metodológica, las socializaciones realizadas y las 
actividades de  afianzamiento. 
 
 
5.1 Descripción general de la propuesta 
La forma como se aborda la ciencia, y por lo tanto el movimiento circular (por lo menos 
en Neiva), es desde la autoridad del texto, intentando que una serie de conocimientos 
cerrados, definitivos, lleguen al aula desde la transmisión “fiel” que hace el docente del 
texto guía.  Esto dejan de lado la experiencia vivencial, que a mi manera de ver debe ser 
la más importante, pues (aunque es verdad que nuestras políticas publicas en educación 
hacen imposible una educación personalizada), deberíamos enseñar de una forma 
menos teórica y más vivencial. De esta manera, el conocimiento que nuestros 
estudiantes adquieren sería más significativo, y no se limitaría a la adquisición 
memorística de formulas matemáticas, que para los estudiantes no poseen ningún 
sentido y que para el área de ciencias no sirven de nada.   
En lo referente al movimiento circular, los docentes  nos deberíamos preocupar más por 
los conceptos que por las ecuaciones. Por lo tanto, es más importante lograr que 
nuestros educandos tengan en claro qué significa y en qué se diferencian la velocidad 
angular y la velocidad lineal, qué es un movimiento circular uniforme, por qué un M.C.U. 
posee aceleración, cómo es esta aceleración, qué fuerzas actúan en un M.C.U. y qué 
son los marcos de referencia inerciales, temática muy importante para entender 
verdaderamente el movimiento circular a nivel de educación media. 
Para responder a este planteamiento, diseñé una unidad didáctica que potencia la 
comprensión correcta de los conceptos involucrados en el movimiento circular uniforme 
de los estudiantes del grado décimo de la institución educativa Eduardo Santos (Neiva - 
Huila). La unidad didáctica consta de cuatro secciones principales: 
Conceptos preliminares como el número , la medición de ángulos en radianes, la 
longitud de la circunferencia y conceptos básicos como período y frecuencia. Se propone 
introducir estos conceptos con talleres en grupo, referencias a situaciones cotidianas que 
otorguen significado a los conceptos y ejercicios de aplicación que demuestren su 
utilidad. 
  
 
Cinemática del movimiento circular uniforme, que construye los conceptos de 
velocidad angular, velocidad tangencial, y aceleración centrípeta. El trabajo de las guías 
busca alcanzar un aprendizaje significativo, y sus resultados se socializan en el salón de 
clases. Además, se incluyeron videos y applets que motivan la discusión en clase. 
Aunque los conceptos centrales de esta sección son de cinemática, se introducen 
levemente conceptos de movimiento y de fuerza que permiten deducir que en el m.c.u. 
hay un cambio de movimiento, y que ese cambio es producido por una fuerza dirigida 
hacia el centro, para lo cual se planea realizar actividades que saquen partido de las 
sensaciones de fuerza y presión que pueden sentir los estudiantes en sus manos. Este 
uso de conceptos de dinámica para reforzar el aprendizaje de la cinemática ha probado 
ser útil en la enseñanza de otros tipos de movimiento. 
 
Dinámica del movimiento circular, donde el énfasis se coloca en comprender y calcular 
cómo son las fuerzas que, sumadas, producen el movimiento circular en diversas 
situaciones. Para ello se propone analizar situaciones de movimiento cotidianas que den 
significado a los valores de las fuerzas y a sus efectos sobre el movimiento. 
 
Sistemas de referencia no-inerciales y fuerzas ficticias. La comprensión del 
movimiento circular se completa con el significado de las llamadas fuerzas ficticias (como 
la fuerza centrífuga, la fuerza de Coriolis y el peso aparente por traslación) que aparecen 
cuando el movimiento se describe desde sistemas de referencia no-inerciales. 
Al terminar el desarrollo de cada una de las guías se realizó una socialización de las 
respuestas dadas en la guía por los estudiantes, y a partir de estos aportes se 
construyeron los conceptos en el aula de clases utilizando el tablero. Para el caso de la 
aceleración centrípeta y la fuerza centrípeta, esta socialización se hizo en la sala de 
informática, pues se proyectaron videos de Internet en donde se explican estos dos 
conceptos, y luego se desarrollaron ejemplos de la aplicación del concepto para 
solucionar problemas. 
 
Luego de la socialización se entregó un taller de afianzamiento por cada uno de los 
conceptos aprendidos (ver anexo D). Estos talleres se resolvieron en el seno de los 
mismos grupos de estudiantes que habían  desarrollado la guía. 
5.2 Aspectos pedagógicos de la propuesta 
Esta propuesta pedagógica se basa en el aprendizaje significativo, ya que considero que 
todas las teorías y métodos de enseñanza válidos deben estar basados sobre factores 
cognitivos, afectivos y sociales que influyan en el proceso de aprendizaje de nuestros 
estudiantes. En efecto, los docentes nos encontramos en repetidas  ocasiones con 
alumnos que tienden a manejar formulas muy complejas, que dan la apariencia de 
propiedad en los temas abordados, aunque la comprensión de los conceptos 
fundamentales de hecho no exista.  Por esta razón, hemos intentado implementar este 
aprendizaje como un conjunto de estrategias donde los estudiantes son guiados a 
construir su conocimiento de los conceptos de la física, teniendo en cuenta sus 
conocimientos previos y mediante la observación directa del mundo físico. El ciclo de 
aprendizaje incluye predicciones individuales, que luego serán socializadas y discutidas 
en grupos pequeños; observaciones  y comparaciones de los resultados esperados en 
las actividades, discusiones y finalmente la síntesis o conclusiones. 
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En este ambiente de aprendizaje significativo los estudiantes construyen a través de las 
guías su conocimiento desde observaciones prácticas, ya que permite al estudiante 
confrontar lo que piensa o cree saber acerca de un fenómeno físico con los resultados la 
actividad que él mismo ejecuta o que hacen parte de una demostración de la clase. 
5.3 Guías de trabajo 
A continuación se describen las guías para las cuatro secciones que conforman la unidad 
didáctica propuesta. Las guías se pueden consultar en el Anexo C. 
5.3.1 Conceptos preliminares 
Para cada uno de los conceptos preliminares construí una guía de trabajo: número pi, 
radian, longitud de la circunferencia, periodo y frecuencia. Las guías se desarrollan en 
grupos de cuatro estudiantes. 
 
La guía de número pi está dividida en dos actividades. La primera busca, por medio de  
actividades sencillas con cartón y cuerda, que los estudiantes construyan el concepto de 
número pi como la razón entre la longitud de una circunferencia y su diámetro.  Para ello 
deben buscar la solución de preguntas dirigidas como, p.ej., ¿cuántas veces cabe el 
diámetro en la longitud de la circunferencia? La segunda actividad refuerza el valor 
numérico del número pi por medio de una construcción en la recta numérica. Primero se 
toma como unidad el diámetro de una circunferencia, y luego ponerla a rodar sobre la 
recta y encontrar así un valor “experimental” aproximado del número pi. Como actividad 
extra los estudiantes deben aprenderse un poema en el cual están implícitas las primeras 
veinte cifras del número pi (ver anexo C-1). 
 
La guía de radián sólo contiene una actividad, en la que se construye un radián como la 
medida de un ángulo central cuyo arco es igual al radio. Luego se realiza la estimación 
de cuántos radianes hay en una circunferencia, para finalmente llegar al valor de 
2𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 (ver anexo C-1). 
 
La guía de longitud de la circunferencia busca corroborar de forma “experimental” la 
formula aprendida en matemáticas para la longitud o perímetro de la circunferencia. Ya 
en la experiencia del radián se ha explorado de manera aproximada que el radio cabe 2𝜋 
veces en la longitud de la circunferencia. Esto ayuda como base para aprender con 
significado la fórmula de la circunferencia, que todos recitan pero no siempre 
comprenden (ver anexo C-1). 
 
La guía de periodo y frecuencia lleva inmerso el concepto de movimiento circular, ya que 
la primera actividad los lleva a redescubrir este movimiento. En la segunda actividad se 
quiere que experimentalmente los estudiantes concluyan que el tiempo empleado en dar 
cada vuelta es “aproximadamente” igual cuando se lleva un movimiento uniforme y que 
formen en su mente la idea de periodo, ya que anteriormente se les ha preguntado por: 
¿qué es el periodo de vacaciones?, ¿qué es el periodo menstrual? y al final de esta se 
espera que definan el periodo de un movimiento circular uniforme como el tiempo 
empleado en dar una vuelta. De manera similar, se espera que en la actividad de 
frecuencia se llegue a concluir que ésta corresponde al número de vueltas que se 
realizan en un determinado tiempo (ver anexo C-1). 
  
5.3.2 Cinemática del movimiento circular uniforme 
 
La guía de velocidad lineal se trabaja en dos partes. La primera pretende enfatizar en el 
estudiante el concepto perdido de la velocidad como vector. Para ello se dispone de una 
flecha con la cual tendrá que recorrer la circunferencia y responder preguntas como: 
¿qué magnitud física representa la flecha?, ¿esta magnitud es siempre igual? En la 
segunda actividad se busca reforzar cómo es la expresión matemática que permite 
encontrar la tasa de variación del arco recorrido en función del tiempo, llamada magnitud 
de la velocidad o rapidez. Esto se hará por medio de una tabla  en la cual se registran las 
distancias recorridas y los tiempos empleados en realizar un cuarto de vuelta, media, tres 
cuartos y una vuelta completa, para encontrar a continuación la magnitud de la velocidad 
e indagar sobre los procedimientos utilizados para la obtención de esta magnitud para 
construir el concepto de velocidad lineal (ver anexo C-2). 
 
La guía de velocidad angular persigue que los estudiantes comprendan que cuando un 
cuerpo se mueve en una trayectoria circular, además de recorrer un arco, también se 
recorre un ángulo, y si ese ángulo se recorre en un intervalo de tiempo, también se 
puede definir la tasa de variación del arco en función del tiempo, que se denomina 
rapidez angular (medida en rad/s o en rpm). Esto se hará por medio de una tabla  en la 
cual se registraran los ángulos y los arcos barridos en diferentes intervalos de tiempo por 
una persona que gira con una cuerda amarrada de un palo y por un trapo amarrado a la 
cuerda. De esta manera, la guía ilustra que podemos tener dos cuerpos con diferente 
velocidad lineal pero igual velocidad angular (ver anexo C-2). 
 
En la guía de aceleración centrípeta se hace énfasis en que en un movimiento circular 
uniforme hay aceleración, pues la velocidad cambia constantemente de dirección. En 
esta guía conoceremos a través de construcciones vectoriales la dirección de esta 
aceleración, para así llegar a concluir que esta es radial hacia el centro. En esta guía no 
se indaga aún por la magnitud de la aceleración. La magnitud de la aceleración 
centrípeta se da por medio del  video  http://www.youtube.com/watch?v=2ERAz2M6McQ y 
de explicaciones en clase. (Ver anexo C-2).  
5.3.3 Dinámica del movimiento circular  
El objetivo es concluir que que para que un cuerpo realice un movimiento circular debe 
existir una fuerza que lo desvíe, y que esta fuerza debe tener dirección radial hacia el 
centro de la circunferencia que describe el cuerpo. Para ello se amarra a una persona en 
un extremo de la cuerda y  en el otro extremo de la cuerda otra persona la sostiene. Con 
un tarro lleno de cal, la persona amarrada empieza a caminar en línea recta y al mismo 
ritmo, con la cuerda tensada al máximo posible y la otra persona ejerce una fuerza 
halándola hacia él, hasta lograr que describa un círculo. Las preguntas son:¿Qué 
trayectoria sigue la persona amarrada? ¿Qué dirección debe tener la fuerza ejercida para 
que la trayectoria sea circular? (ver anexo C-3). 
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5.3.4 Sistemas de referencia no-inerciales y fuerzas ficticias 
 
Para esta sección no se diseñaron guías. En cambio, estos conceptos se abordaron en el 
salón de clases , presentando situaciones problema como por ejemplo: el caso de un 
cuerpo sobre un plano inclinado sin fricción que sostenemos con la mano mientras 
corremos con aceleración constante; las llaves que, sostenidas de una cadena de 
longitud 

L  , forman un ángulo 

  constante con la vertical, mientras las sostengo con la 
mano, dando vueltas sobre mi eje con velocidad angular 

r 
; lo que experimentamos 
cuando viajamos como pasajeros en un bus y éste toma una curva hacia la derecha. A 
partir de estas situaciones se construyen los conceptos por medio de preguntas dirigidas. 
 
5.4 Descripción de la metodología tradicional de trabajo 
La unidad didáctica se puso a prueba en un diseño cuasi-experimental  de comparación 
de tratamientos con pre-test y post-test. Por lo tanto, para el grupo tradicional o control se 
utilizó una metodología de contraste más parecida a la manera tradicional de enseñar el 
movimiento circular uniforme. A continuación se presenta la secuencia de actividades 
que se desarrolló con el grupo tradicional o control. En esta metodología todas las clases 
se realizaron magistralmente y los únicos recursos didácticos fueron: el tablero, el 
borrador y los marcadores. 
 
I. Se les recuerda en una sola clase el valor del número pi, el radian y la longitud de 
la circunferencia sin tener en cuenta su definición por que suponemos ya lo vieron 
en matemáticas. 
II. Se les hacen preguntas como: ¿qué es el periodo de vacaciones?, ¿qué es el 
periodo menstrual?, ¿con que frecuencia se lavan los dientes?, ¿si una persona 
camina en un círculo, cómo se le llama a este movimiento? A partir de estas 
respuestas se impartieron magistralmente los conceptos de periodo y frecuencia 
para el movimiento circular uniforme. 
III. En una hora de clase se les introduce los conceptos de velocidad lineal o 
tangencial y velocidad angular de la siguiente forma. Se les hace un dibujo de una 
circunferencia y se les pregunta: ¿si una persona camina por esa trayectoria 
circular un determinado tiempo, qué pasa? Con base a sus respuestas se les 
define la velocidad lineal como la variación del arco recorrido en un determinado 
tiempo y la velocidad angular como la variación del ángulo medido en radianes en 
un determinado tiempo. Una vez definida la magnitud de estas velocidades, se 
definen sus direcciones y su representación vectorial. Se realizan unos ejemplos y 
se les deja de trabajo otros. 
IV. Se les induce a que recuerden que en un movimiento circular la velocidad lineal 
está cambiando constantemente de dirección, y que por lo tanto hay aceleración, 
Por medio de un dibujo se les muestra que ésta es radial hacia el centro y que de 
ahí recibe su nombre de aceleración centrípeta. Luego se les da sin explicación la 
formula  𝒂 =
𝒗𝟐
𝒓
. Se realizan algunos ejemplos y se les dejan otros ejercicios de 
trabajo. 
V. Evocando la segunda ley de Newton, se les recuerda que si existe una 
aceleración, ésta debe haber sido producida por una fuerza, y que como la 
  
aceleración que posee un cuerpo tiene la misma dirección de la resultante o 
sumatoria de fuerzas, entonces la fuerza resultante que actúa en un movimiento 
circular uniforme es perpendicular a la velocidad y radial hacia el centro de giro. 
Esta resultante perpendicular a la velocidad se conoce como fuerza centrípeta. Se 
hace énfasis en que ésta no es una fuerza nueva producida por el movimiento, 
sino que es la resultante de las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo. Luego se les 
enuncia la segunda ley de Newton para un movimiento circular. 
VI. Los conceptos de sistemas de referencia se abordan presentando situaciones 
problema, y a partir de ellas se construyen los conceptos de las fuerzas ficticias 
por medio de preguntas dirigidas. 
VII. La evaluación se realiza con trabajos en clase, guías de ejercicios y al final se 
aplica la prueba de selección múltiple diseñada para este fin.  
5.5 Instrumentos de evaluación 
 
Los instrumentos de  evaluación tienen como función medir el nivel de apropiación de los 
conceptos adquiridos tanto por el grupo experimental como por el grupo control. Para su 
diseño, se construyó la matriz que se presenta en la tabla 4.1, donde se especifican qué 
conceptos cinemáticos y dinámicos del movimiento circular uniforme se abordan en cada 
pregunta. 
 
 
Tabla 4.1: Matriz del instrumento de evaluación: A=Abierta, SMUR=Selección Múltiple con 
única respuesta. 
 
Numero 
de 
pregunta 
Concepto a evaluar Tipo de pregunta 
1 Concepto de radian SMUR 
2 Distancia angular medida en radianes SMUR 
3 Frecuencia y periodo SMUR 
4 Longitud de la circunferencia SMUR 
5 Longitud de la circunferencia SMUR 
6 Longitud de la circunferencia SMUR 
7 
Relación entre la velocidad angular y la 
velocidad lineal 
SMUR 
8 Aceleración como variación de la velocidad A 
9 velocidad angular y la velocidad lineal SMUR 
10 Velocidad angular SMUR 
11 Velocidad lineal SMUR 
12 Aceleración como variación de la velocidad A 
13 Fuerzas que producen un movimiento circular SMUR 
14 Fuerzas que producen un movimiento circular SMUR 
15 Velocidad lineal A 
16 Seudofuerzas SMUR 
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El diseño de cada pregunta se hizo enfatizando en la parte conceptual del 
movimiento circular, más que en las ecuaciones, se enunciaron preguntas  en su 
forma más universal posible y todos estos conceptos se encuentran en las guías 
trabajadas y en los conceptos orientados. El instrumento se presenta en el anexo 
B. 
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6. APLICACIÓN DE LA PROPUESTA Y 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1 Elección del grupo de trabajo 
La institución educativa cuenta con dos cursos de grado décimo. De forma aleatoria 
se determinó que la propuesta sería implementada con el grupo 1001 (grupo 
propuesta o experimental), mientras que el grupo 1002 seguiría la metodología 
tradicional (grupo tradicional o control). Las características de los estudiantes se 
describen en el capítulo 2. 
6.2 Implementación de la propuesta 
Inicialmente el tiempo estimado para la implementación de la propuesta era de 
cuatro semanas, con una intensidad de cuatro horas semanales (que corresponden 
a la asignación académica que tiene la institución para la asignatura de Física en 
los grados Décimo y Undécimo). Sin embargo, debido al desarrollo de actividades 
extracurriculares que ocasionaron pérdida de clases, fue necesario ajustar el 
cronograma y citar a los estudiantes en la jornada de la tarde. Otro aspecto que 
influyó en el tiempo de desarrollo de la propuesta fue el ajuste que debió hacerse 
debido a algunos vacíos conceptuales de los estudiantes que obligaron a trabajar 
cada unidad en tiempos más largos de lo planeado36. 
 
El trabajo en el aula siguió la secuencia propuesta en las guías. Los estudiantes se 
organizaron en grupos de trabajo de cuatro personas, pero cada miembro del grupo 
tenía copia de las guías de trabajo. La metodología para el desarrollo fue la 
siguiente: 
 
I. Se les daba para cada clase la guía a utilizar con por lo menos dos días de 
anterioridad, para que así pudieran conseguir los materiales necesarios para la 
ejecución de la misma. 
II. El día de clase, cada grupo procedía a realizar la actividad y, si tenían alguna duda, 
podían llamar a la docente. 
                                               
 
36
 Estos vacíos se discutirán más adelante. 
  
III. Cada guía se recogió al terminar la actividad correspondiente, para así determinar 
las dificultades que se presentaron en el desarrollo de la misma. 
IV. Después de realizada la guía, nos reuníamos en el salón de clase, y a partir de los 
aportes de los estudiantes, construimos cada uno de los conceptos y desarrollamos 
ejemplos de la aplicación del concepto para solucionar problemas. 
V. Por escasez de tiempo, los talleres de afianzamiento se dejaron como trabajo 
extraclase que era recogido en la siguiente sesión. 
VI. Todo el trabajo de los estudiantes se realizó en el aula. Los estudiantes que 
faltaban a clase debían presentar el trabajo individual hecho en la casa. 
VII. Una vez finalizada cada unidad, el docente hacía la revisión del trabajo de cada 
estudiante y tomaba nota de los avances y dificultades evidenciados durante el 
desarrollo de la práctica. 
6.3 Análisis del trabajo en aula 
Antes de empezar con el análisis del trabajo de aula es necesario resaltar varias 
dificultades que influyeron en el desarrollo de las guías. Como docente, suponía que esta 
parte iba a ser un repaso para los estudiantes, pero no fue así, ya que todos los 
conceptos aquí impartidos eran nuevos para ellos y no tenían ni la más mínima idea de 
qué significaba cada concepto. También solía suceder que los no traían los materiales 
necesarios para estudiantes para la realización de las guías. Además, los estudiantes no 
seguían el procedimiento de la guía, sino que esperaban que el docente explicara qué 
debían hacer. Esta dificultad se presentó durante el desarrollo de todas las guías y se 
hizo necesario que cada vez que un estudiante preguntaba qué hacer, se le invitara a 
volver a leer y, si esto no era suficiente, que hiciera la lectura delante del docente en voz 
alta las instrucciones de la actividad y procediera a seguirlas paso a paso. Cuando las 
instrucciones parecían todavía insuficientes, el docente aclaró el trabajo que debía 
realizarse 
6.3.1 Conceptos preliminares 
Para la guía de número pi se tenía planeado la ejecución de dos actividades, pero solo 
se  realizo la actividad uno, pues tomó más tiempo del esperado. Los estudiantes 
empezaron a construir en el papel bond una circunferencia y su respectivo diámetro, pero 
la mayoría no distinguía entre diámetro y radio, por lo que hubo la necesidad de aclarar 
estos dos conceptos a todo el grupo. Luego recortaron un trozo de piola del tamaño del 
diámetro, con el cual bordearon la circunferencia y mediante la solución de las preguntas 
dirigidas de la guía encontraron que el diámetro cabe tres veces en la circunferencia, que 
este número no es entero, que lo que sobra es aproximadamente igual a un octavo del 
diámetro. En esta parte hubo también la necesidad de recordar cómo se puede obtener 
la cuarta parte, la octava parte de una longitud, procedimiento que se repitió tres veces 
más (Ver anexos C-1 y  F-1). 
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Fotografía  I  desarrollo de la guía de número pi 
 
En la socialización los estudiantes llegaron muy fácilmente – y asombrados – al concepto 
de número pi como: “cuántas veces cabe el diámetro en la longitud de la circunferencia” , 
y comprobaron que, sin importar el tamaño de la circunferencia, este valor es constante. 
En la actividad encontraron que este valor es de tres y un poquito más de un octavo del 
diámetro. Este valor se expresó en la socialización de manera formal como la razón entre 
la longitud de la circunferencia y su diámetro y se denominó número pi (𝜋). A 
continuación se dio su valor numérico aproximado, enfatizando en que es un número 
irracional de infinitas cifras, y como actividad extra se aprendieron el poema que aparece 
en la guía y se sintieron orgullosos de saber que pueden dar más cifras de este número 
que una calculadora. 
 
Con varios conceptos aclarados en la guía de número pi, la ejecución de la guía de 
radián fue mucho más sencilla y tomó un tiempo menor al estimado. Los estudiantes 
empezaron construyendo en el papel bond una circunferencia y su respectivo radio. 
Luego recortaron un trozo de piola del tamaño del radio, lo colocaron en la circunferencia 
y dibujaron en ella el ángulo que este trozo de piola subtendía. A continuación, en un 
trozo de cartulina calcaron este ángulo, para después recortarlo y estimar cuántas veces 
cabe este ángulo en la circunferencia. Por medio de la solución de las preguntas dirigidas 
de la guía encontraron que este ángulo cabe seis veces en la circunferencia, que este 
número no es entero, que lo que sobra es menor que la mitad pero casi un cuarto del 
ángulo, y seguidamente compararon este valor con el valor teórico de 2π y coincidieron 
en que era muy semejante. Este procedimiento lo repitieron tres veces más (Ver anexos 
C-1 y F-2). 
 
     
Fotografía  II Desarrollo de la guía de radian. 
Al concepto de radian se llegó en la socialización por construcción guiada. Para verificar 
su apropiación, se les pidió que respondieran oralmente cómo hicieron para construir un 
radian. Ningún estudiante dio la definición matemáticamente correcta, pero tenían la idea 
de un “ángulo cuyo arco es igual al radio”. Fueron más acertados al estimar cuántas 
veces cabe un radián en la circunferencia, y todos estuvieron de acuerdo en que cabe 
  
seis veces y un poquito más de un cuarto de radián. Al expresar este valor como número 
decimal, se dieron cuenta de que este valor es muy parecido a 2π. A continuación se 
determino su equivalencia en grados y el valor de cuántos radianes hay en una 
circunferencia, en media, en un ángulo recto, etc. 
  
Al desarrollar la guía que intenta recordar la longitud de la circunferencia, fue muy 
decepcionante comprobar que el aprendizaje de años anteriores no fue significativo, ya 
que solamente tres estudiantes recordaba la fórmula para calcular la longitud de una 
circunferencia. Al igual que en las guías anteriores, los estudiantes empezaron a 
construir en papel bond una circunferencia y su respectivo radio. Luego recortaron un 
trozo de piola del tamaño del radio y bordearon la circunferencia para estimar cuántas 
veces cabe el radio en la circunferencia. Por medio de las preguntas dirigidas de la guía, 
encontraron que el radio cabe seis veces en la circunferencia, que este número no es 
entero, que lo que sobra es menor que la mitad pero casi un cuarto de la longitud del 
radio y compararon este valor experimental con el valor teórico de 2π, encontrando que 
son muy semejantes. Para comprobar este descubrimiento se procedió a completar la 
tabla que se presenta en la guía, en la que se calculan porcentajes de error. Sobre este 
particular hubo muchas dificultades, ya que la mayoría de los estudiantes no 
diferenciaban entre cuál era el valor experimental37 y el valor teórico38.  Como agravante, 
algunos estudiantes presentaron serias deficiencias en operaciones con números 
decimales, por lo que se les volvió a recordar con un ejemplo. Para el cálculo del error, 
cada grupo utilizó la formula que ellos suponían correcta. Por lo tanto hubo la necesidad 
de socializar la que físicamente considero correcta39. Con la socialización, a la gran 
mayoría de los estudiantes les quedó claro que el radio cabe 2π  veces en la longitud de 
la circunferencia. Un inconveniente presentado por algunos estudiantes fue debido a la 
confusión de no saber cuándo era 2π rad  o 2πr , pero se les enfatizo que la primera se 
utiliza  para medir ángulos y la segunda para medir distancias (Ver anexos C-1 y F-3). 
 
   
Fotografía  III Desarrollo de la guía longitud de la circunferencia. 
 
 
 
Con la guía de periodo y frecuencia hubo una motivación extra, pues las actividades se 
realizaron fuera del salón de clases. Como primera actividad para introducirlos al 
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 Tomado midiendo el contorno de la circunferencia con el metro de modistería. 
38
 Valor obtenido al aplicar la formula. 
39
 ((valor experimental – valor teórico)/ valor experimental) x 100  
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movimiento circular, los estudiantes enterraron una estaca en el suelo a la que amarraron 
un extremo de la cuerda, y en el otro extremo un estudiante caminaba a ritmo constante 
describiendo un círculo alrededor de la estaca, que marcaba en el suelo con la cal del 
tarro perforado que llevaba en su mano. A través de la solución de las preguntas dirigidas 
de la guía, admitieron que movimiento circular uniforme es un buen nombre para este 
movimiento, que describe un circulo y se realiza con “velocidad” (rapidez) constante. 
Para llegar al concepto de periodo, otro estudiante tomó el tiempo transcurrido para dar 
una vuelta y lo registró en la tabla de la guía. Este procedimiento se repitió cuatro veces, 
De la solución de las preguntas dirigidas encontraron que el tiempo empleado en dar una 
vuelta es “aproximadamente” igual cuando se lleva un movimiento uniforme y formaron 
en su mente la idea de periodo, ya que anteriormente se les había preguntado: “¿Qué es 
el periodo de vacaciones?:, “¿Qué es el periodo menstrual?” Luego se les pidió que 
definieran formalmente el concepto de periodo y lo expresaran en forma matemática, 
actividad que sólo un grupo logró realizar correctamente. Para llegar al concepto de 
frecuencia se realizó la misma actividad, pero anotando cuántas vueltas se daban en un 
tiempo fijo. Encontraron que el número de vueltas en un determinado tiempo es 
“aproximadamente” constante,  y a ese número lo llamaron frecuencia, pues ya se les 
había indagado por  cosas como: “¿Con qué frecuencia te lavas los dientes?¿Con qué 
frecuencia vas al baño?, etc.  Luego se les pidió que definieran formalmente el concepto 
de frecuencia y lo expresaran en forma matemática, actividad que sólo el mismo grupo  
logró realizar correctamente. En la socialización fue muy sencillo dar el concepto formal 
de periodo como el tiempo que se gasta en dar una vuelta y el de frecuencia como las 
veces que se realizan vueltas en un determinado tiempo, pero cuando lo matematizamos 
muchos estudiantes no entendían el por qué de las expresiones. Es importante resaltar 
que cuando se dieron las definiciones solamente dos estudiantes se dieron cuenta de 
que el período es el inverso de la frecuencia. Los demás estudiantes lo notaron 
solamente cuando sus expresiones se matematizaron ( Ver anexos C-1 y F-4). 
   
Fotografía  IV Desarrollo de la guía periodo y frecuencia. 
6.3.2 Cinemática del movimiento circular 
La primera actividad propuesta para abordar el concepto de velocidad lineal consistió en 
caminar alrededor de la circunferencia de la guía de periodo y frecuencia, pero llevando 
consigo una flecha con cartulina sobre un palo de escoba para indicar la velocidad. Este 
recurso fue de gran utilidad para que los estudiantes recordaran el carácter vectorial de la 
velocidad y observaran que su dirección cambia constantemente. Este concepto fue 
guiado por la docente, ya que todos los estudiantes coincidían en que la flecha cambiaba 
constantemente, pero al momento de responder cuál es la magnitud física que cambia, 
solo un grupo acertó a decir que era la velocidad. Los demás grupos decían que era la 
  
dirección de la trayectoria, sin inferir que esta también es la dirección de la velocidad. Al 
realizar el dibujo pedido de la dirección de la velocidad todos los grupos lo hicieron 
correctamente. La segunda actividad nos orientaba hacia la construcción de la expresión 
matemática de la velocidad por medio de una tabla en la cual los estudiantes debían 
completar la distancia, el tiempo y la magnitud de la velocidad para cuatro longitudes de 
arco diferentes. Es de aclarar que solamente un grupo (el mismo grupo) utilizó la 
ecuación de la longitud de la circunferencia para hallar la distancia recorrida, todos los 
otros la midieron con un metro de modistería, y solo dos grupos calcularon la magnitud 
de la velocidad sin ayuda de la docente. Ya en la socialización y partiendo de los 
conceptos desarrollados por los estudiantes, se construyó la ecuación para encontrar la 
rapidez lineal o tangencial “como la tasa de variación del arco recorrido en función del 
tiempo”, y luego generalizando para una vuelta se llegó a la expresión matemática 
conocida (ver anexos C-2 y F-5). 
              
Fotografía  V Desarrollo de la guía velocidad lineal. 
 
Para  el desarrollo de la guía de velocidad angular, el estudiante seguía caminando atado 
a la cuerda por la circunferencia, y en la mitad de la cuerda debía amarrar un trapo y 
caminar al mismo ritmo durante cinco segundos marcando el radio de inicio y de 
finalización, y realizar un dibujo en el cuaderno de lo observado. Luego, por medio de la 
solución de las preguntas dirigidas de la guía, observaron que cuando uno se mueve en 
una trayectoria circular además de recorrer un arco también se puede recorrer un ángulo, 
que los ángulos barridos tanto por el estudiante como por el trapo son iguales y que el 
estudiante recorre un mayor arco. Luego para reforzar estos conocimientos se les hizo 
completar la tabla de la guía, en la cual debían registrar los valores de los ángulos y 
arcos barridos por la persona y el trapo, para luego responder preguntas como: “¿Qué 
magnitud de velocidad tangencial es mayor?”, “¿Qué podrías concluir con respecto a los 
ángulos barridos?”, “Si quisiéramos hallar la tasa de variación del ángulo barrido en 
función del tiempo en cada caso, para la persona y el trapo, ¿qué obtendríamos?”, 
“¿Podrías encontrar una expresión matemática para encontrar esta variación?” La 
mayoría de los grupos no entendían la expresión “la tasa de variación del ángulo barrido 
en función del tiempo”, por lo que hubo la necesidad de reformular el concepto en el 
lenguaje de los estudiantes. De esa forma ellos pudieron responder la pregunta, pero 
sólo dos grupos la contestaron de forma correcta. Ya en la socialización, fue impactante 
para los estudiantes comprobar que los el estudiante y el trapo tienen igual velocidad 
angular pero diferente velocidad  lineal. Además, se construyo la expresión matemática 
que permite encontrar la rapidez angular y sus unidades. Esta actividad fue sencilla, pues 
anteriormente ya se había hecho con la velocidad lineal. La dirección de la velocidad 
angular se introdujo con un ejemplo de la vida diaria: con los tornillos de juego que salen 
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en algunas paletas de agua, para así llegar a la regla de la mano derecha. Fue muy 
gratificante, ya que con esta regla podían saber sin miedo a equivocarse cómo destapar 
un frasco, abrir una llave, etc (ver anexo C y F6). 
   
 Fotografía  VI Desarrollo de la guía velocidad angular. 
Para los conceptos de velocidad lineal y velocidad angular los estudiantes dieron muchos 
aportes, y fue muy sencilla la parte conceptual. A la hora de realizar el taller de 
afianzamiento, las mayores dificultades estaban en la aplicación de las formulas, pues no 
saben operar números decimales40. Los estudiantes en el aula de clase notaron que las 
expresiones matemáticas para las velocidades son muy parecidas, que lo único que las 
diferencia es que una tiene radio y la otra no; y es así como se llegó de una forma 
sencilla a descubrir que si se tiene una de las velocidades se puede obtener la otra 
multiplicando o dividiendo por el radio. Luego se les hicieron a los estudiantes las 
siguientes preguntas: “Si recorremos un círculo con rapidez lineal constante, ¿qué 
nombre recibiría este movimiento?” “¿Sería constante también su rapidez angular?” La 
mayoría respondieron que a este movimiento se le llamaría Movimiento Circular 
uniforme, pero muy pocos pudieron concluir que la velocidad angular también seria 
constante. Solamente a través de preguntas orientadoras y ejemplos en el tablero 
notaron que en un M.C.U la rapidez lineal es constante, al igual que la  velocidad angular. 
  
Para abordar el concepto de aceleración centrípeta, primero se enfatizó que en el 
movimiento circular uniforme la velocidad cambia, pues cambia de dirección. Para 
algunos estudiantes esta conclusión no fue nada sencilla de formar, y requirió volver a 
recordar el concepto de velocidad. Después de ver que existe una aceleración producida 
por el cambio en la dirección de la velocidad lineal o tangencial, se les pregunto: “¿Cuál 
sería la dirección de esta aceleración?” Los estudiantes se arriesgaron a dar sus 
predicciones, pero nadie dio la respuesta correcta, aunque quedó claro que debería ser 
la misma que la de la variación de la velocidad. Luego se les dio la guía. Algunos 
estudiantes no acertaron en la predicción de la dirección velocidad lineal en cada punto, 
pero un buen número lo hicieron muy bien. La falla se presentó en el momento de 
trasladar el vector final al inicial, y hubo la necesidad por parte del docente de volver a 
recordar cómo se hace este traslado de vectores. Así se llegó a la conclusión de que la 
aceleración debía ser radial hacia el centro. Esta actividad se complementó pasando a 
los estudiantes al tablero. En esta guía no se indagó por la expresión matemática que 
representa la aceleración. Para esto fuimos a la sala de informática y observamos un 
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 No se dejo utilizar calculadora 
  
video41 que explica de manera muy sencilla de dónde sale la expresión. Para ellos esta 
experiencia fue muy enriquecedora, pues si no entendían podían volver a colocar el video 
(ver anexo C-2 y F-7). 
 
   
Fotografía  VII Desarrollo de la guía de aceleración. 
Como trabajo adicional se les pidió que reprodujeran ellos mismos la obtención de esta 
fórmula para la próxima clase, y además desarrollaran los talleres de afianzamiento. 
6.3.3  Dinámica del movimiento circular 
Antes de desarrollar la guía, clase se les recordó en el salón de lo expuesto por Newton 
en su segunda ley: si un cuerpo esta acelerado es debido a la aplicación de una fuerza 
neta. a pesar de que anteriormente se había abordado esta temática, solamente tres 
estudiantes comprendían que la fuerza neta es la “sumatoria vectorial de todas las 
fuerzas que actúan sobre un cuerpo”, por lo que hubo la necesidad de volver a retomar 
este concepto por medio de ejemplos vivenciales, como pasar un estudiante al frente, 
hacer que otros compañeros lo empujaran en diferentes direcciones y que los 
estudiantes explicaran cómo y por qué cambiara su movimiento. Con esta actividad y los  
aportes de los estudiantes fue posible consolidar este concepto de nuevo. 
Como primera actividad de la guía, un estudiante se amarra a una cuerda en un extremo, 
y en el otro extremo otro estudiante sostiene la cuerda. Al estudiante que estaba 
amarrado se le pidió que caminara en línea recta con un tarro de cal en su mano, y al 
que lo sostiene, que lo halara con una fuerza constante hacia él. En la práctica de esta 
guía hubo muchos inconvenientes: los estudiantes no trajeron la cal (y no se utilizó), para 
el estudiante que halaba la cuerda fue muy difícil mantener una fuerza constante sin 
tener que ir acortando la cuerda, la persona que estaba amarrada intentaba no dejarse 
llevar, etc., por lo que la docente tuvo que reunir a todos los grupos en el patio y hacerla 
de forma magistral. Superados estos inconvenientes se les indagó por la trayectoria de la 
docente amarrada, y la mayoría de los estudiantes coincidieron que se “aproximaba” a 
una circunferencia. Así, los estudiantes evidenciaron que para que se produzca un 
movimiento circular debe existir una fuerza y que ésta debía ir hacia el centro. Ya en el 
salón de clases se le dió el nombre de centrípeta a esta fuerza, enfatizando que el 
término puede ser fuente de erróneas interpretaciones, pues da a entender que es una 
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 http://www.youtube.com/watch?v=2ERAz2M6McQ 
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fuerza adicional, cuando en realidad es la componente radial de la fuerza total. Por lo 
tanto, las fuerza centrípeta es una fuerza o combinación de fuerzas cualesquiera (jalones 
de cuerdas, empujones a partir de contactos con otros cuerpos, fricción, gravedad, entre 
otras) que actúan sobre el cuerpo para producir la aceleración centrípeta. Se hicieron  
varios ejemplos donde se mostraban estas situaciones, y luego se expresó este concepto 
matemáticamente mediante la segunda ley de Newton (ver anexo C-3 y F-8). 
   
Fotografía  VIII Desarrollo de la guía de dinámica del movimiento circular. 
6.3.4 Sistemas de referencia no-inerciales y fuerzas ficticias 
En el salón de clases estos conceptos se abordaron de manera tradicional42, pero 
siempre enfatizando  en que todos comprendieran los conceptos. Como primer paso, se 
les hizo recordar la primera ley de Newton y se les mostró que esta nos da condiciones 
para poder utilizar la segunda ley. En efecto, la primera ley nos dice que la segunda ley 
solo se puede usar cuando el movimiento es visto desde sistemas de referencia 
inerciales. En este punto todos los estudiantes preguntaban qué es un sistema de 
referencia inercial, y hubo la necesidad de explicar que un sistema de referencia inercial 
es aquel que supera el siguiente test: al observar que un cuerpo está en reposo o con 
velocidad constante, la sumatoria de las fuerzas que actúan sobre él resulta ser igual a 
cero. Como contraejemplo, se le pidió a un estudiante que girara sobre su eje y se le 
pregunto si veía a sus compañeros quietos o en movimiento, y se le pidió que describiera 
ese movimiento. Con las respuestas, se llegó a la conclusión de que si un cuerpo no está 
en un marco de referencia inercial se deben inventar fuerzas extra para poder aplicar las 
leyes de Newton. Estas fuerzas se denominan fuerzas ficticias. Se les contó que para 
un movimiento circular uniforme se necesitan dos fuerzas ficticias: la fuerza centrípeta y 
la fuerza de Coriolis. Se enfatizó que estas fuerzas no las hace nadie, pues son una 
consecuencia de no ser un sistema de referencia inercial. Luego se les hicieron ejemplos: 
un cuerpo sostenido de una cuerda por la persona que gira describe círculos, paro para 
esa persona se mantiene quieto; cuando viajamos en un vehículo y este toma una curva 
hacia la derecha, tenemos la sensación de ser empujados hacia la izquierda, etc. Se 
enfatizó que aunque estas fuerzas son ficticias, sus efectos son muy reales, pues los 
cuerpos se desvían, aceleran y frenan como si existieran. Las fuerzas centrífuga y de 
Coriolis se presentaron como conceptos, sin indagar por su expresión algebraica. 
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 La docente explica y los estudiantes escuchan y si lo desean realizan aportes. 
  
    
Fotografía  IX Desarrollo de la guía de sistemas de referencia no-inerciales y fuerzas 
ficticias. 
6.4 Aplicación y resultados del pretest y el postest 
 El diseño corresponde a un estudio cuasi-experimental de comparación de tratamientos. 
A los dos grupos se les aplicó la prueba antes y después de desarrollar la propuesta. El 
diseño escogido es una comparación de tratamientos con pretest y postest. Para ello se 
trabajó con los grupos 1001 y 1002 de la Institución Educativa Eduardo Santos (Neiva, 
Huila). El grupo 1001, de 38 estudiantes, (al que llamaremos grupo propuesta o 
experimental) recibió el tema con la unidad didáctica propuesta en este trabajo, y el 
grupo 1002, de 36 estudiantes (al que llamaremos grupo tradicional o control) lo recibió 
con la metodología tradicional descrita en la sección 4.4. 
  
En primer lugar procedemos a determinar si los puntajes obtenidos por cada grupo 
distribuyen de manera normal, tanto para el pretest como el postest. Para ello se utilizó la 
prueba de Shapiro-Wilk, y no la de Kolmogoroff-Smirnoff, porque el número de datos es 
menor a 50. Para los dos grupos se obtiene que los pretest distribuyen de manera 
normal, pero no así los postest (tabla 5-1). Por lo tanto, utilizaremos pruebas 
paramétricas para comparar los pretest y pruebas no-paramétricas cuando se involucre 
algún postest. 
 
Pruebas de normalidad 
 
Grupo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Total pre   1 
  
                     2 
,194 
 
,192 
 
35 
 
33 
,002 
 
,003 
,888 
 
,913 
35 
 
33 
,002 
 
,011 
Total Post   1 
        
                     2 
,167 
 
,166 
 
35 
 
33 
,014 
 
,022 
,960 
 
,938 
35 
 
33 
,222 
 
,060 
Tabla 6-1Test de normalidad para los pretest y postest de los dos grupos. 
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Resúmenes de casos 
Grupo Totalpre TotalPost 
Experimenta
l 
Media 4,6000 8,9429 
Mínimo 1,00 3,00 
Máximo 12,00 13,00 
Desv. 
típ. 
2,04652 2,22212 
Control Media 4,0000 7,1818 
Mínimo 2,00 2,00 
Máximo 6,00 13,00 
Desv. 
típ. 
1,19896 3,05629 
Tabla 6-2 Resúmenes de casos para las dos pruebas. 
 
Luego entramos a analizar si los dos grupos son similares antes de aplicar la unidad 
didáctica, es decir en el pretest. Al comparar los resultados del pretest entre los dos 
grupos (tabla 5-2 y figura TAL5-1), observamos que sus tres cuartiles (25%, 50% y 75%) 
son prácticamente iguales, aunque los puntajes máximo y mínimo son mucho más 
dispersos para el grupo propuesta (o experimental) que para el grupo tradicional (o 
control). Como los pretest son normales, utilizamos la prueba t de Student para muestras 
independientes. Las medias y las varianzas resultan ser estadísticamente iguales y el 
valor de significancia (1.48) (tabla 5-3) es superior a 0.05, por lo que se concluye que los 
dos grupos no son estadísticamente diferentes y por lo tanto son comparables y 
adecuados para nuestro estudio. 
 
 
Figura 6-1 Resultados del pretest para el grupo propuesta (o experimental) y el grupo tradicional (o control). 
Se observa que los grupos son comparables antes de la aplicación de la unidad didáctica. 
 
 
 
 
 
  
Prueba de muestras independientes 
 
Prueba de 
Levene para la 
igualdad de 
varianzas Prueba T para la igualdad de medias 
F Sig. t gl 
Sig. 
(bilateral) 
Diferencia 
de 
medias 
Error típ. 
de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior Superior 
Totalpre Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 
3,511 ,065 1,464 66 ,148 ,60000 ,40995 -,21849 1,41849 
No se han 
asumido 
varianzas 
iguales 
  
1,485 55,452 ,143 ,60000 ,40401 -,20951 1,40951 
Tabla 6-3 Test de comparación de los pretest entre los dos grupos. 
 
Seguidamente miramos si hay una mejora significativa en el grupo propuesta. El 
diagrama de cajas (figura 5-2) nos muestra que prácticamente la totalidad de los 
resultados del postest son superiores al tercer cuartil de los resultados del pretest. En 
concordancia con lo anterior, la prueba Wilcoxon arroja un nivel de z=-4.868. La mejora 
es, por lo tanto, estadísticamente significativa. En conclusión, los estudiantes aprenden 
mucho con la metodología propuesta. 
. 
 
 
 
 
 
 
 TotalPost - 
Totalpre 
Z -4,868
a
 
Sig. asintót. 
(bilateral) 
,000 
 
Figura 5-2.  Comparación entre los resultados del 
pretest y del postest para el grupo propuesta. Se 
observa una mejora significativa en los resultados 
Tabla 5-4.  Comparación entre los resultados del 
pretest y del postest para el grupo propuesta. 
Utilizando la prueba de Wilcoxon. 
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 TotalPost - 
Totalpre 
Z -4,500
a
 
Sig. asintót. 
(bilateral) 
,000 
Figura 6-2 Comparación entre los resultados del pretest y del postest para el grupo tradicional. Se observa 
una mejora significativa en los resultados, pero los resultados finales son mucho mas dispersos, al punto de 
que el puntaje mínimo prácticamente no cambia. 
 
     
A continuación analizamos si también hay una mejora significativa en el grupo tradicional. 
El diagrama de cajas (figura 5-4) nos muestra que efectivamente hay una mejora grande: 
el 75% de los puntajes del postest están por encima del tercer cuartil del pretest. Sin 
embargo, los puntajes son más dispersos en el postest, al punto de que el mínimo 
puntaje prácticamente no cambia. Para determinar si la mejora es significativa, aplicamos 
la prueba Wilcoxon, que arroja un nivel de z=-4.50. En conclusión, los estudiantes 
también aprenden bastante con la metodología tradicional, pero hay más que no mejoran 
sus puntajes, lo que se corrobora en la tabla de resultados (anexo F). 
 
 
 
Estadísticos de contraste
a
 
 TotalPost 
U de Mann-Whitney 387,000 
W de Wilcoxon 948,000 
Z -2,354 
Sig. asintót. (bilateral) ,019 
 
Figura 6-3 Resultados del postest para el grupo 
propuesta (o experimental) y el grupo tradicional (o 
control). Se observa que los resultados del grupo al que 
se le aplicó la metodología propuesta en este trabajo 
resultan ser significativamente mejores que los del 
grupo que recibió el tema con la metodología tradicional 
 
Tabla 5-5 resultados del postest para el grupo propuesta 
o experimental y el grupo tradicional o control 
  
 
Finalmente procedemos a comparar los resultados del postest obtenidos por los dos 
grupos, para saber si la metodología propuesta arroja resultados significativamente 
mejores que la tradicional. El diagrama de cajas (figura 5-4) muestra que, aunque los dos 
grupos aprenden, el grupo en el cual se implementó la propuesta posee un mejor 
desempeño en la prueba, lo que significa que aprendieron más que el grupo tradicional. 
Para determinar si hay una diferencia estadísticamente significativa entre los dos grupos, 
utilizamos la prueba U de Mann-Whitney (tabla 5-5). La prueba arroja una significancia de 
0.019, lo que comprueba que el grupo que recibió la metodología propuesta obtiene 
resultados estadísticamente superiores a los del grupo que recibió la metodología 
tradicional. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este trabajo se presentó una propuesta didáctica basada en el aprendizaje 
significativo para la enseñanza del movimiento circular uniforme en grado décimo. La 
propuesta enfatiza en la comprensión de los conceptos, más que en el aprendizaje de las 
fórmulas. Consta de cuatro unidades didácticas, a saber: Conceptos preliminares, 
Cinemática del movimiento circular uniforme, Dinámica del movimiento circular y 
sistemas de referencia no inerciales y fuerzas ficticias. Las guías propuestas posibilitan la 
construcción de los conceptos mediante construcciones con hilo y cartulina y actividades 
donde los estudiantes mismos son los cuerpos que se mueven y los que imprimen las 
fuerzas. Luego, en las socializaciones, se cuestiona a los estudiantes sobre lo 
observado, y a partir de las respuestas de los estudiantes y de las guías diligenciadas se 
da forma final a los conceptos por medio de discusiones y ejemplos en clase.  
  
La propuesta fue puesta a prueba con los grupos 1001 y 1002 de grado décimo de la 
Institución Educativa Eduardo Santos (Neiva, Huila) en un diseño cuasi-experimental de 
comparación de tratamientos con pretest y postest. El grupo 1001 fue escogido como 
grupo propuesta o experimental, y recibió el tema siguiendo la propuesta. El grupo 1002 
actuó como grupo tradicional o control, y recibió el tema por medio de una metodología 
más tradicional (que se describe en la Sección 4.4). Como test se utilizó un examen de 
16 preguntas de selección múltiple con única respuesta diseñado para este fin (ver 
Anexo B). El análisis estadístico del pretest muestra que los dos grupos son comparables 
antes de aplicar las unidades didácticas, pues la prueba t de student no muestra una 
diferencia significativa entre ellos.  Los resultados del pretest y el postest muestran una 
mejora significativa en el desempeño de los dos grupos. En el primer caso, el primer 
cuartil del postest supera casi la totalidad de los puntajes del pretest; en el segundo, 
alcanza el nivel del tercer cuartil del pretest, y la prueba de Wilcoxon arroja un valor de Z 
mayor a 4.5 en ambos casos. Sin embargo, el desempeño es significativamente mayor 
en el grupo propuesta, pues la prueba de Mann-Whitney arroja una significancia menor al 
0.05 entre los dos postest. Esto nos lleva a concluir que los estudiantes aprenden 
bastante del movimiento circular uniforme con las dos metodologías, pero 
significativamente más con la metodología propuesta. 
 
El desarrollo de la metodología con el grupo propuesta o experimental generó un 
ambiente de trabajo en aula que permitió la interacción constante entre los estudiantes y 
el docente la identificación de estudiantes con capacidades científicas, así como las 
principales deficiencias en su proceso de aprendizaje. Al mismo tiempo, en las 
discusiones con los estudiantes se evidenció que mejoraran su comprensión y su 
capacidad analítica. Es satisfactorio evidenciar que las actividades fuera del salón de 
clase y en la salas de audiovisuales resultan ser muy motivadoras, pues los estudiantes 
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del grupo propuesta o experimental mantuvieron, en general, una actitud positiva en todo 
su proceso de aprendizaje. Las actividades fueron muy acertadas para la construcción de 
los conceptos, a excepción de las actividades de la guía de fuerza centrípeta, ya que no 
resultaron eficientes para orientar a la conclusión de que una fuerza constante dirigida 
hacia el centro genera un movimiento circular. Esto se debió a que los estudiantes no 
podían mantener una fuerza constante, y hubo la necesidad de repetir esta actividad.  
En el desarrollo de la unidad se evidenciaron deficiencias importantes en las bases 
matemáticas que inciden de manera significativa en el aprendizaje de la física. Existe un 
manejo deficiente de las operaciones con números reales y de los métodos de resolución 
de ecuaciones. Adicionalmente, el nivel de competencia lectora es básicamente literal: 
los estudiantes reconocen lo que dice el texto pero no establecen relaciones entre las 
situaciones y los conceptos construidos, ni son capaces de inferir por sí mismos 
información numérica a partir de los enunciados de los problemas. Además, presentan 
dificultades en el seguimiento de instrucciones. Estas condiciones particulares hacen que 
tengan dificultades para resolver cualquier ejercicio de aplicación en una prueba escrita, 
una dificultad que solo pueden superar si se les guía paso a paso en el proceso de 
inferencia. Como consecuencia, al abordar situaciones problema propias del movimiento 
que involucren el uso de ecuaciones y abordan los ejercicios sin una reflexión sobre el 
fenómeno que presentan. 
 
Para el perfeccionamiento de la propuesta didáctica se recomendaría mejorar la 
fundamentación de algunos conceptos previos, como por ejemplo: hacer énfasis en el 
carácter vectorial de la velocidad y de la aceleración, reforzar el manejo de las 
operaciones básicas con números reales y el despeje de ecuaciones, trabajar en 
comprensión lectora y repasar los conocimientos básicos de trigonometría. Este último 
hecho es difícil de conseguir, sobre todo porque en las instituciones oficiales la 
trigonometría se empieza a abordar a la par de la física y los temas necesarios para 
entender algunas demostraciones se ven posteriores a la explicación del concepto físico 
que las requiere. 
La metodología utilizada para la construcción de esta propuesta se muestra adecuada 
para la enseñanza de otros conceptos en física. El desarrollo de guías que utilizan 
elementos del aprendizaje significativo podría ser muy útil para la apropiación de otros 
conceptos físicos que se manejan en cinemática, dinámica y mecánica de fluidos, en 
donde los estudiantes pueden formar sus conceptos a través de actividades sencillas en 
el aula o fuera de ella y a través de discusiones que transformen sus ideas previas. Este 
trabajo es un ejemplo de cómo se puede lograr. 
Finalmente, la contribución de este trabajo ha sido evidenciar que hacer énfasis en los 
conceptos básicos del movimiento circular mejora la comprensión y el desempeño  en 
estudiantes de grado décimo. El uso de guías para analizar actividades experimentales 
permite que los estudiantes construyan su conocimiento a partir de sus ideas previas, y 
las socializaciones y discusiones en clase de las guías diligenciadas permiten 
transformar estas ideas previas en los conceptos correctos. La realización de actividades 
grupales motiva la participación activa de los estudiantes y se despierta el interés por su 
proceso de aprendizaje. Además, permite al docente realizar un seguimiento más integral 
del proceso enseñanza-aprendizaje de los estudiantes para solucionar las deficiencias 
presentadas por estos. Adicionalmente, el haber realizado un diseño experimental y un 
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análisis estadístico para determinar el efecto de nuestra propuesta sobre el aprendizaje 
de los estudiantes brinda mayor seguridad a la hora de derivar las conclusiones del 
trabajo. Todos estos aspectos son valiosos y esperamos que contribuyan a una mejor 
comprensión del movimiento circular uniforme y de otros temas de la física en la 
educación media neivana.  
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A. Anexo: Encuesta de 
caracterización de los estudiantes 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA EDUARDO SANTOS 
Reconocimiento oficial según Resolución No.  089 de marzo 25 del 2003. 
               Emanada por la Secretaria de Educación Cultura y Deporte –Neiva Huila 
Nit. 813.004.415-0 DANE No. 141001004720 
Núcleo Educativo No. 02 
                          
 FÍSICA – DÉCIMO  
NOMBRE______________________________FECHA:________________ 
ENCUESTA DE CARACTERIZACIÓN 
RESPONDE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 
1. Le gusta la asignatura de física    SI_____    NO_____ 
 
2. Se cree con buenas bases matemáticas SI_____    NO_____ 
 
3. A entendido todos los temas hasta ahora orientados en física SI_____    
NO_____ 
 
4. Recuerda todos los temas hasta ahora orientados en física SI_____    
NO_____ 
 
5. Le gustaría que en la clase de física se realizaran salidas de campo (no solo 
en el salón)  SI_____    NO_____ 
 
6. En  que estrato social te encuentras ubicado: _______ 
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7. Eres Desplazado SI_____    NO_____  de 
donde_________________________________ 
 
8. Tus padres te ayudan con las tareas de física SI_____    NO_____ 
 
9. Cual es el nivel de estudios alcanzados por tu padre: 
A. Ninguno 
B. Primaria 
C. Secundaria 
D. Técnica 
E. universitaria 
 
10. Cual es el nivel de estudios alcanzados por tu madre: 
A. Ninguno 
B. Primaria 
C. Secundaria 
D. Técnica 
E. universitaria 
11. trabajas en las tardes después del colegio SI_____    NO_____ 
 
12. desea continuar los estudios universitarios SI_____    NO_____ 
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B. Anexo: prueba inicial y final 
aplicada a los estudiantes 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA EDUARDO SANTOS 
Reconocimiento oficial según Resolución No.  089 de marzo 25 del 2003. 
               Emanada por la Secretaria de Educación Cultura y Deporte –Neiva Huila 
Nit. 813.004.415-0 DANE No. 141001004720 
Núcleo Educativo No. 02 
                          
 FÍSICA – DÉCIMO  
NOMBRE-
:____________________________________FECHA:________________ 
EVALUACÓN INICIAL Y FINAL 
 
1. La medida angular de una circunferencia completa medida en radianes es 
A.  𝜋 
B.  2π 
C. 3π 
D. 4π 
 
Conteste las preguntas de la 2 a la  4 en base a la siguiente información. 
 
La siguiente figura representa la ubicación de dos hormigas en un C.D. 
 
 
A 
B 
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                               Figura 1                      figura 2 
 
2. Al girar de la posición mostrada en la figura 1 hasta la  posición mostrada en 
la figura 2, se puede concluir que 
 
A. La distancia angular medida en radianes por las dos hormigas es igual. 
B. La distancia angular medida en radianes por las dos hormigas es diferente. 
C. La distancia angular medida en radianes por la  hormiga A es doble de la 
distancia angular medida en radianes por la  hormiga B. 
D. La distancia angular medida en radianes por la  hormiga A es la mitad de la 
distancia angular. 
 
3. De la figura 1 se puede concluir que si el disco empieza a girar 
A. solo la frecuencia de las dos hormigas son iguales. 
B. la frecuencia de la hormiga A es el doble de la frecuencia de la hormiga B. 
C. el periodo de la hormiga A es el doble del periodo de la hormiga B. 
D. tanto el periodo como la frecuencia de las dos  hormigas son iguales. 
 
4. Respecto a la longitud de la circunferencia recorrida por cada hormiga se 
puede decir que 
A. son iguales 
B. la longitud de la circunferencia de la hormiga A es mayor que la longitud de 
la circunferencia de la hormiga B. 
C. la longitud de la circunferencia de la hormiga A es menor que la longitud de 
la circunferencia de la hormiga B. 
D. la distancia angular medida en radianes por las dos hormigas es diferente. 
 
5. La ecuación matemática que permite calcular la longitud de cualquier 
circunferencia es 
A. 2 𝜋 
B. 2𝜋𝑑 
C. 2𝜋𝑟 
D. 
2𝜋
𝑑
 
 
6. En base a las figuras responde 
                           I                     II 
 
                         
A. La longitud de la circunferencia I es igual a la longitud de la circunferencia II 
B. La longitud de la circunferencia I es el doble de la longitud de la 
circunferencia II 
r 
2r 
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C. La longitud de la circunferencia I la mitad de la longitud de la circunferencia 
II 
D. La longitud de la circunferencia I es la cuarta parte de la longitud de la 
circunferencia II 
 
7. Dos estudiantes en clase de física realizan las siguientes afirmaciones: 
I. La velocidad angular de un cuerpo que describe un movimiento circular es 
igual a la velocidad lineal del cuerpo dividida por el radio. 
II. La velocidad lineal de un cuerpo que describe un movimiento circular es 
igual a la velocidad angular del cuerpo multiplicada por el radio. 
De esto se puede concluir que 
A. Solo I es correcta. 
B. Solo II es correcta. 
C. I y II son correctas. 
D. I y II son falsas. 
 
8. Dos automóviles toman la misma curva, uno con el doble de rapidez del 
otro. Después de recorrer la misma distancia, ¿Cuál, si es que alguno, ha 
experimentado el mayor cambio en la velocidad? Explique. 
 
Conteste las preguntas de la 9 a la 11  en base a la siguiente información. 
 
Un auto de masa 𝑚 describe un círculo de radio 𝑟 con velocidad angular 𝜔 y 
con velocidad tangencial 𝑣. Un segundo auto con masa 𝑀 describe otro  
círculo concéntrico de radio 𝑟 ,. Los dos hacen una vuelta en el mismo 
tiempo. 
 
9. De lo anterior se infiere que 
A. la rueda de mayor radio lleva mayor velocidad angular. 
B. la rueda de menor radio lleva mayor velocidad lineal. 
C. ambas ruedas llevan la misma velocidad angular. 
D. ambas ruedas llevan la misma velocidad lineal. 
 
10. La velocidad angular del segundo auto es: 
A. 𝜔 
B. 𝑟 ,𝜔 𝑟  
C. 𝑟𝜔 𝑟 ,  
D. 𝑚𝜔 𝑀  
 
11. La velocidad lineal del segundo auto es: 
A. 𝑣 
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B. 𝑟𝑣 𝑟 ,  
C. 𝑟 ,𝑣 𝑟  
D. 𝑚𝑣 𝑀  
 
12. Un automóvil recorre la misma distancia a rapidez constante al tomar dos 
curvas, una con el doble de radio de curvatura que la otra. ¿en cuál de 
estas curvas el cambio en la velocidad es mayor? Explique. 
 
Responde las preguntas 13 y  14 en base a la siguiente información. 
 
Una persona en bicicleta (masa persona-bicicleta de 80 Kg) se mueve con 
rapidez constante de  10 m/s en la trayectoria descrita en la figura, cuyo 
radio es de 5 metros. 
 
 
 
 
 
 
13. El  diagrama que mejor representa las fuerzas que actúan sobre el péndulo 
en el punto señalado es: 
A.              B                  C.                  D.        
 
14. El valor de la fuerza normal es de  
A. 800N 
B. 1600N 
C. 2400N 
D. 0N 
 
15. Una pelota en el extremo de una cuerda se hace girar a rapidez constante 
en un ciclo horizontal en sentido contrario a las manecillas del reloj. En el 
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punto A del círculo, la cuerda se rompe. ¿cuál de las curvas trazadas abajo 
(vistas desde arriba) representa con mayor precisión la trayectoria que 
tomara la pelota después de que eso sucede? 
 
 
 
 
16. La fuerza centrifuga 
A. Es un fuerza, y va dirigida radialmente hacia afuera 
B. Es un pseudofuerza, y se debe al marco inercial de la persona. 
C. Es una fuerza, ya que es la reacción de la centrípeta. 
D. Es un fuerza, y va dirigida tangencialmente hacia afuera. 
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C. Anexo: Guías temáticas diseñadas 
para el desarrollo del trabajo en el 
aula 
 
C- 1. Conceptos preliminares 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA EDUARDO SANTOS 
Reconocimiento oficial según Resolución No.  089 de marzo 25 del 2003. 
               Emanada por la Secretaria de Educación Cultura y Deporte –Neiva Huila 
Nit. 813.004.415-0 DANE No. 141001004720 
Núcleo Educativo No. 02 
                           
 FÍSICA – DÉCIMO  
NOMBRE:____________________________________FECHA:__________ 
NUMERO π 
Actividad 1 
Materiales: 
 Compas 
 Papel bond (pliego) 
 Tijeras 
 Piola o cáñamo 
 Regla 
 Lápiz 
 
Procedimiento 
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1. Dibuje sobre el papel bond con ayuda del compás una circunferencia de 
radio cualquiera. 
2. Señale en esta circunferencia con ayuda de la regla un diámetro. 
3. Mida el diámetro con la piola y corte este trozo. 
4. Bordee con el trozo de piola (dimensión igual al diámetro) toda la 
circunferencia. 
5. Conteste las siguientes preguntas: 
 ¿Cuántas veces cabe el diámetro en la longitud de la circunferencia? 
 ¿El número obtenido es entero? 
 Si no lo es ¿lo que te sobra es más de la mitad del diámetro? 
 ¿Más de la cuarta parte del diámetro o menos? 
 ¿Más de la octava parte del diámetro o menos? 
6. Estima cuantas veces esta contenido el diámetro en la longitud de la 
circunferencia. 
 
Repite este procedimiento otras dos (2) veces con radios diferentes 
¿Qué puedes concluir de esta estimación? 
¿Has escuchado hablar del número pi (π)? 
¿Cómo definirías ahora el número pi (π)? 
Actividad 2 
Materiales: 
 Compas 
 Papel bond (pliego) 
 Cartulina 
 Calculadora  
 Colores 
 Regla de un metro 
 Tijeras 
 Lápiz 
 Metro de modistería 
 
Procedimiento 
1. Dibuje  una circunferencia de radio cualquiera en la cartulina y recórtela. 
2. Realiza sobre la circunferencia una marca (figura 1) 
 
 
Figura 1 
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3. En el pliego de papel bond, con ayuda de la regla, dibuja una línea recta y 
como unidad patrón utiliza la dimensión del diámetro de la circunferencia en 
cartulina. (figura 2) 
 
 
 
 
                                                   Figura 2 
4. Rueda la circunferencia hecha en cartulina por la recta que acabas de 
dibujar. (figura 3) 
 
 
 
 
 
                   1            2              3             4             5             6              7 
                                                   Figura 3 
 
5. Estima la longitud de la circunferencia en relación con su diámetro 
6. ¿Cómo conoces a este número?  
7. Mide la longitud de la circunferencia en cartulina y su diámetro con el metro 
y con ayuda de la calculadora, divide la longitud de la circunferencia entre 
su diámetro 
 ¿Qué valor obtuviste? 
 ¿Es  semejante al que encontraste en las actividades 1 y 2? 
 
8. Consigna en tu cuaderno de física lo que aprendiste en estas actividades 
CURIOSIDADES 
Apréndete el siguiente poema:  
“soy y seré a todos definible, mi nombre tengo que daros, cociente diametral 
siempre inmedible soy de los redondos aros” 
Si en este poema cuentas las letras de cada palabra tendrás las primeras 
20 cifras del número pi (π) 
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RADIAN  
Objetivo: 
Materiales: 
 Compas 
 Papel bond (pliego) 
 Tijeras 
 cartulina 
 Piola o cáñamo 
 Regla 
 Lápiz 
 
Procedimiento: 
1. Dibuje sobre el papel bond con ayuda del compás una circunferencia de 
radio cualquiera. 
2. Señale en esta circunferencia con ayuda de la regla un radio. 
3. Mida el radio con la piola y corte este trozo. 
4. coloque el trozo de piola (dimensión igual al radio) sobre la circunferencia. 
5. Dibuje el ángulo que se forma (figura 1) 
 
 
 
 
 
         Figura 1 
6. Dibuje el ángulo formado en cartulina y recórtelo 
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                                               Figura 2 
7. Con este ángulo mida el área del circulo 
8. Conteste las siguientes preguntas: 
 ¿Cuántas veces cabe este ángulo dentro de la circunferencia? 
 ¿cabe exactamente? 
 Si sobra ¿lo que te sobra es más de la mitad? 
 ¿Más de la cuarta parte  o menos? 
 ¿Más de la octava parte o menos? 
9. Estima el valor de esta medida 
10. Compáralo con el valor de 2π 
11. ¿se aproximan? 
 
Si a este ángulo central que subtiende el arco cuya longitud es igual a la del 
radio lo denominamos RADIAN, en una circunferencia ¿Cuántos radianes 
tendría? 
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LONGITUD DE LA CIRCUNFERENCIA 
 
Materiales: 
 Compas 
 Papel bond (pliego) 
 Tijeras 
 Piola o cáñamo 
 Regla 
 Lápiz 
 Metro de modisteria 
 
Procedimiento: 
 
12. Dibuje sobre el papel bond con ayuda del compás una circunferencia de 
radio cualquiera. 
13. Señale en esta circunferencia con ayuda de la regla un radio. 
14. Mida el radio con la piola y corte este trozo. 
15. Realiza sobre la circunferencia una marca   
16. Bordee con el trozo de piola (dimensión igual al radio)  la circunferencia. 
(figura 1) 
 
 
 
 
 
 
                                                                 Figura 1 
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17. Conteste las siguientes preguntas: 
 ¿Cuántas medidas de piola (radio) te hacen falta para abarcar la longitud de 
la circunferencia? 
 ¿cabe exactamente? 
 Si sobra ¿lo que te sobra es más de la mitad del radio? 
 ¿Más de la cuarta parte  o menos? 
 ¿Más de la octava parte o menos? 
18. Estima el valor de esta medida 
19. Compáralo con el valor de 2π 
20. ¿se aproximan? 
21. ¿La longitud de la circunferencia se podría definir como 2π veces el radio? 
 
 
COMPROBÉMOSLO 
  Dibuja circunferencias de los radios dados en la tabla, halla el valor de la 
longitud de la circunferencia experimentalmente (con el metro) y 
teóricamente (formula Lc=2πr), completa la tabla 
 
  
RADIO VALOR 
EXPERIMENTAL 
VALOR 
TEORICO 
ERROR 
5 cm    
10 cm    
15 cm    
20 cm    
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NOMBRE:_____________________________FECHA:________________ 
 
INTRODUCCION AL MOVIMIENTO CIRCULAR – PERIODO  – 
FRECUENCIA  
 
INTRODUCCION AL MOVIMIENTO CIRCULAR 
Materiales: 
 Cuerda entre 2 y 5 metros 
 Cronometro 
 Estaca 
 Cal viva 
 Tarro con orificios en la parte inferior  
 
Procedimiento: 
1. Entierra la estaca en el suelo. 
2. Un extremo de la cuerda se amarra a la estaca (asegúrate que no se 
suelte). 
3. En el otro extremo de la cuerda se amarra una persona. 
4. Con el tarro lleno de empieza a caminar al mismo ritmo y con la cuerda 
tensada al máximo posible. 
Al completar una vuelta ¿qué figura geométrica se forma? 
Si siguieras caminando infinitamente ¿siempre tendrías la misma 
trayectoria? 
¿Cómo llamarías a este movimiento? ¿Por qué? 
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PERIODO 
Materiales: 
 Cuerda entre 2 y 5 metros 
 Cronometro 
 Estaca 
 Cal viva 
 Tarro con orificios en la parte inferior  
 
Procedimiento: 
1. Entierra la estaca en el suelo. 
2. Un extremo de la cuerda se amarra a la estaca (asegúrate que no se 
suelte). 
3. En el otro extremo de la cuerda se amarra una persona. 
4. Con la cal marca la posición inicial. 
5. Empieza a caminar al mismo ritmo y con la cuerda tensada al máximo 
posible. 
6. Al mismo tiempo otro compañero mide el tiempo que gasta en completar 
una vuelta 
7. Repite este procedimiento cuatro veces y registra los valores obtenidos en 
la tabla 1 
 
vuelta Tiempo (s) 
1  
2  
3  
4  
                                tabla1.    
¿Cómo fueron los tiempos obtenidos? 
¿Sabes que significa periodo menstrual?  
¿Qué entiendes por periodo de vacaciones? 
¿Cómo se llamaría al tiempo que utilizaste en dar una vuelta? 
¿Qué expresión matemática modelaría la frecuencia? 
8. Define periodo  para un movimiento circular. 
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FRECUENCIA 
Procedimiento: 
1. Entierra la estaca en el suelo. 
2. Un extremo de la cuerda se amarra a la estaca (asegúrate que no se 
suelte). 
3. En el otro extremo de la cuerda se amarra una persona. 
4. Con la cal marca la posición inicial. 
5. Empieza a caminar al mismo ritmo y con la cuerda tensada al máximo 
posible. 
6. Al mismo tiempo otro compañero cuenta las vueltas que logras dar. 
7. Repite este procedimiento cuatro veces y registra los valores obtenidos en 
la tabla 2 
 
Tiempo 
(s) 
N° de 
vueltas 
60  
90  
120  
150  
                               Tabla 2 
¿Con que frecuencia te lavas los dientes? 
¿Con que frecuencia vas al baño? 
¿Qué significado tendría la frecuencia? 
¿Qué expresión matemática modelaría la frecuencia? 
 
8. Define frecuencia  para un movimiento circular. 
 
¿Existe alguna relación entre PERIODO y FRECUENCIA? 
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C-2 Cinemática del movimiento circular uniforme 
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NOMBRE:______________________________FECHA:________________ 
 
VELOCIDAD TANGENCIAL O LINEAL 
Actividad 1 
Materiales: 
 Cuerda entre 2 y 5 metros 
 Cronometro 
 Estaca 
 Cal viva 
 Tarro con orificios en la parte inferior  
 Palo de escoba 
 Triangulo en cartulina 
 Decámetro 
 
 
Procedimiento: 
5. Entierra la estaca en el suelo. 
6. Un extremo de la cuerda se amarra a la estaca (asegúrate que no se 
suelte). 
7. En el otro extremo de la cuerda se amarra una persona. 
8. Con el tarro lleno de empieza a caminar al mismo ritmo y con la cuerda 
tensada al máximo posible hasta completar una vuelta. 
9. Deja el tarro llena de cal en la posición inicial. 
10. Otro compañero pega el triangulo de cartulina al final del palo de escoba de 
tal forma que represente un vector. 
11. Con la flecha con dirección al frente empieza a caminar al mismo ritmo y 
con la cuerda tensada al máximo posible. 
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¿Esta flecha que magnitud física representa? 
¿Qué se puede decir de esta magnitud? 
12. Realiza un dibujo de lo observado. 
 
Actividad 2 
Procedimiento: 
1. En el mismo circulo dibujado anteriormente y comenzando desde tu 
posición inicial empieza a caminar al mismo ritmo y con la cuerda tensada al 
máximo posible, cada una de las distancias dadas en la tabla 1. 
2. Al mismo tiempo otro compañero mide el tiempo que gasta en realizar estas 
trayectorias. 
 
TRAYECTORIA DISTANCIA TIEMPO 
MAGNITUD DE LA 
VELOCIDAD 
¼ de vuelta    
½  vuelta    
¾ de vuelta    
1 vuelta    
 
¿Qué procedimiento usaste para medir la trayectoria en cada caso? 
¿Qué procedimiento usaste para encontrar la magnitud de velocidad en 
cada caso? 
¿Qué podrías decir con respecto a la dirección de la velocidad? 
¿Podrías encontrar una expresión matemática para encontrar la magnitud 
de velocidad? 
 
3. Realiza un dibujo donde se muestre la variación del vector velocidad en 
cada caso. 
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NOMBRE:______________________________________FECHA:________________ 
 
ACELERACIÓN CENTRIPETA 
 
Objetivo: encontrar la dirección de la aceleración que experimenta un 
cuerpo con M.C.U 
 
Conceptos previos: 
1. ¿la velocidad tangencial cambia constantemente de dirección? realiza un 
dibujo 
2. ¿Cuándo se presenta aceleración? 
3. Un M.C.U. ¿tendría aceleración? ¿Por qué? 
4. ¿Cuál sería su dirección? 
 
Para resolver esto hagamos…. 
 
Observa el vector velocidad en dos instantes de tiempo. 
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Si los hacemos coincidir los dos vectores y hallamos gráficamente ∆v 
tenemos 
 
 
 
 
 
 
Si prolongamos ∆v ¿Hacia dónde se dirige  ∆v? 
¿Qué representaría la dirección de ∆v? 
 
Si ahora las variaciones de tiempo son cada vez más pequeñas que 
creerías que pasaría con la dirección de ∆v 
Compruébalo 
Dibuja los vectores velocidad y realiza el procedimiento anterior  en cada 
uno de los siguientes casos: 
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¿Qué podrías concluir de la dirección de ∆v? 
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C- 3 Dinámica del movimiento circular 
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NOMBRE______________________________FECHA:________________ 
 
FUERZA  CENTRIPETA 
 
Materiales: 
 Cuerda entre 2 y 5 metros 
 Cal viva 
 Tarro con orificios en la parte inferior  
 
Procedimiento: 
13. Entierra la estaca en el suelo. 
14. Un extremo de la cuerda se amarra una persona (asegúrate que no se 
suelte). 
15. En el otro extremo de la cuerda otra persona sostiene la cuerda. 
16. Con el tarro lleno de cal la persona amarrada empieza a caminar en línea 
recta y al mismo ritmo, con la cuerda tensada al máximo posible. 
17. La otra persona ejerce fuerza halándola hacia él. 
18. Contesta las siguientes preguntas: 
¿Qué trayectoria sigue la persona amarrada? 
¿Qué dirección debe tener la fuerza ejercida para que la trayectoria sea 
circular? 
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D. Anexo: talleres de afianzamiento de 
los conceptos. 
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NÚMERO 𝜋 
1. El numero 𝜋 se define como 
A. la razón entre la longitud de la circunferencia y su radio 
B. la razón entre la longitud de la circunferencia y su diámetro. 
C. la razón entre un diámetro y un radio de la circunferencia. 
D. la estimación de cuantas veces cabe el radio en la circunferencia. 
2. Del numero 𝜋 se puede afirmar que 
A. difiere según el radio de la circunferencia. 
B. difiere según el  diámetro de la circunferencia. 
C. permanece igual sin importar el área del círculo. 
D. permanece igual sin importar el radio del círculo. 
3. El valor del numero 𝜋 es 
A. 2,14 
B. 3,14 
C. 3,1416 
D. 3,14159… 
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RADIAN 
 
1. La unidad radián equivale a un cociente de 
A. grado/ tiempo 
B. longitud 
C. longitud / longitud 
D. longitud / tiempo 
 
2. Un radian equivale a 
A. 57° 
B. 57,3° 
C. 2𝜋 
D. 2𝜋r 
 
3. La siguiente figura representa la ubicación de dos hormigas en un C.D. 
 
 
 
 
 
              Figura 1                      figura 2 
Al girar de la posición mostrada en la figura 1 hasta la  posición mostrada en 
la figura 2, se puede concluir que 
 
A 
B 
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A. La distancia angular medida en radianes por las dos hormigas es igual. 
B. La distancia angular medida en radianes por las dos hormigas es diferente. 
C. La distancia angular medida en radianes por la  hormiga A es doble de la 
distancia angular medida en radianes por la  hormiga B. 
D. La distancia angular medida en radianes por la  hormiga A es la mitad de la 
distancia angular  medida en radianes por la  hormiga B. 
 
4. 90° equivalen a 
A. 2𝜋 
B.  
C. 
𝜋
2
 
D. 
𝜋
4
 
 
5. 
3𝜋
4
 rad equivalen a 
A. 90° 
B. 180° 
C. 270° 
D. 360° 
 
6. La medida angular de una circunferencia completa medida en radianes es 
A.  𝜋 
B.  2π 
C. 3π 
D. 4π 
 
7. Un corredor en una pista circular, cuyo radio mide 0,250 m, corre una 
distancia de 1 Km. La distancia angular que recorre es 
A. 1 rad 
B. 2 rad 
C. 3 rad 
D. 4 rad 
 
8. ¿podría cortarse un pastel circular de manera que todas las tajadas tengan 
una longitud de arco en su borde exterior igual al radio del pastel? 
 
 
 
 
Anexos 77 
 
 
 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA EDUARDO SANTOS 
Reconocimiento oficial según Resolución No.  089 de marzo 25 del 2003. 
               Emanada por la Secretaria de Educación Cultura y Deporte –Neiva Huila 
Nit. 813.004.415-0 DANE No. 141001004720 
Núcleo Educativo No. 02 
                           
 FÍSICA – DÉCIMO  
 
NOMBRE:__________________________________FECHA:________________ 
 
LONGITUD DE LA CIRCUNFERENCIA 
 
1. La ecuación matemática que permite calcular la longitud de cualquier 
circunferencia es 
A. 2 𝜋 
B. 2𝜋𝑑 
C. 2𝜋𝑟 
D. 
2𝜋
𝑑
 
2. La longitud de la circunferencia que recorrería una persona si  describiera 
la trayectoria A-B-C-D de la figura  es 
 
 
 
 
 
 
A. 2𝜋𝑑 
B. 𝜋𝑑 
C. 
3
4
𝜋𝑑 
C 
C 
D 
A 
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D. 
1
4
𝜋𝑑 
 
3. La distancia recorrida por un auto que se mueve por la siguiente carretera 
para ir del punto A al punto B es 
 
A. 3𝜋𝑟 
B. 6𝜋𝑟 
C. 3𝑟 
D. 6𝑟 
4. En una carrera de atletismo en una pista circular la distribución de salida  
correcta seria 
 
 
 
 
 
 
          A                                 B                                  C                                     D     
5. En base a las figuras responde 
                           I                     II 
 
 
 
                            
A. La longitud de la circunferencia I es igual a la longitud de la circunferencia 
II 
B. La longitud de la circunferencia I es el doble de la longitud de la 
circunferencia II 
C. La longitud de la circunferencia I la mitad de la longitud de la circunferencia 
II 
D. La longitud de la circunferencia I es la cuarta parte de la longitud de la 
circunferencia II 
 
2r 
r 
r 
2r 
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                     NOMBRE______________________________FECHA:________________ 
 
VELOCIDAD TANGENCIAL Y LINEAL 
 
1. Un automóvil toma una curva con una rapidez constante. 
a) ¿la velocidad del auto cambia en este proceso? Explique. 
b) ¿el auto esta acelerado? Explique. 
2. Dos automóviles toman la misma curva, uno con el doble de rapidez del 
otro. Después de recorrer la misma distancia, ¿Cuál, si es que alguno, ha 
experimentado el mayor cambio en la velocidad? Explique. 
3. Un automóvil recorre la misma distancia a rapidez constante al tomar dos 
curvas, una con el doble de radio de curvatura que la otra. ¿en cuál de 
estas curvas el cambio en la velocidad es mayor? Explique. 
4. Una pelota en el extremo de una cuerda se hace girar a rapidez constante 
en un ciclo horizontal en sentido contrario a las manecillas del reloj. En el 
punto A del círculo, la cuerda se rompe. ¿ cuál de las curvas trazadas 
abajo (vistas desde arriba) representa con mayor precisión la trayectoria 
que tomara la pelota después de que eso sucede? 
 
 
 
 
 
5. Dos ciclistas A y B se mueven uno al lado del otro mientras le dan una 
vuelta al velódromo. tal como muestra la figura 
 
1 
2 
3 
A 
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E. Anexo: resultados pruebas pre 
y post y análisis socioeconómico. 
Grado 1001 PREGUNTAS PRUEBA INICIAL 
N° Nombres y Apellidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 ARAGONEZ HERNANDEZ MARIA ALEJANDRA 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
2 AROCA SANCHEZ CHRISTIAN ANDRES 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 
3 AYA CAICEDO ELIZABETH   0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
4 BASTO MEDINA BRAYAN JOSE 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 BOLAÑOS SANCHEZ ANGIE XIMENA 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 BONILLA SANTOS CAMILO ANDRES 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
7 BORDA ANTURY KAROL LIZETH 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
8 BOTINA TRUJILLO YUSLEIDY   1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 
9 CAMPOS CABANA YESSIBELL   1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
10 CANGREJO BERMUDES LEYDY LORENA 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 CANGREJO BERMUDES VIVIANA YOLIMA 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
12 CAVIEDES TAPIERO REINALDO   0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
13 CERVANTES COMAS RAFAEL ARMANDO 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
14 CORTES MEDINA YERLY MILDRED 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 CORTES RODRIGUEZ ANDRY JULIETH 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
16 CUENCA COQUECO SANDRA LILIANA 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 DIAZ MEDINA ANGIE LORENA 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 GARZON CORDOBA GLORIA EMILSE 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
19 GOMEZ MOTTA JOSE DARIO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
20 GONZALEZ PAREDES HILDA FERNANDA 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
21 LOPEZ CORTES MIGUEL ANGEL 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
22 LUGO LAMPREA SAMUEL ANDRES 1 0 0 0 0 1 0 0 9 0 1 0 0 0 0 0 
23 MENESES VALBUENA YESICA PAOLA 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 PELAEZ VARGAS SEBASTIAN   1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 QUIZA CARRETERO NORMA CONSTANZA 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
26 RIAÑOS OLARTE SANDRA MILENA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
27 ROJAS PERDOMO VICTOR MANUEL 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
28 RUEDA GONZALEZ JESUS IGNACIO 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 SANCHEZ CAPERA ANDRES FELIPE 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
30 SANCHEZ CARDENAS KEVIN DANIEL 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
31 TOVAR RIVERA YESENIA ISABEL 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 TOVAR VARGAS PAOLA ANDREA 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 
33 TRUJILLO SANCHEZ LUISA   0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 ZAMBRANO COQUECO DANIELA   0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 ZUÑIGA ORTIZ YESSICA MARIA 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla E 1 resultados del pretes del grupo propuesta o experimental. 
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Grado 1001 PREGUNTAS PRUEBA FINAL 
N° Nombres y Apellidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 ARAGONEZ HERNANDEZ MARIA ALEJANDRA 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
2 AROCA SANCHEZ CHRISTIAN ANDRES 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
3 AYA CAICEDO ELIZABETH   1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
4 BASTO MEDINA BRAYAN JOSE 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
5 BOLAÑOS SANCHEZ ANGIE XIMENA 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
6 BONILLA SANTOS CAMILO ANDRES 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
7 BORDA ANTURY KAROL LIZETH 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 
8 BOTINA TRUJILLO YUSLEIDY   0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 
9 CAMPOS CABANA YESSIBELL   1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 
10 CANGREJO BERMUDES LEYDY LORENA 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 
11 CANGREJO BERMUDES VIVIANA YOLIMA 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
12 CAVIEDES TAPIERO REINALDO   1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
13 CERVANTES COMAS RAFAEL ARMANDO 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 
14 CORTES MEDINA YERLY MILDRED 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
15 CORTES RODRIGUEZ ANDRY JULIETH 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
16 CUENCA COQUECO SANDRA LILIANA 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
17 DIAZ MEDINA ANGIE LORENA 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 
18 GARZON CORDOBA GLORIA EMILSE 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
19 GOMEZ MOTTA JOSE DARIO 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
20 GONZALEZ PAREDES HILDA FERNANDA 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
21 LOPEZ CORTES MIGUEL ANGEL 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
22 LUGO LAMPREA SAMUEL ANDRES 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 
23 MENESES VALBUENA YESICA PAOLA 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
24 PELAEZ VARGAS SEBASTIAN   1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
25 QUIZA CARRETERO NORMA CONSTANZA 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
26 RIAÑOS OLARTE SANDRA MILENA 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 ROJAS PERDOMO VICTOR MANUEL 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
28 RUEDA GONZALEZ JESUS IGNACIO 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
29 SANCHEZ CAPERA ANDRES FELIPE 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
30 SANCHEZ CARDENAS KEVIN DANIEL 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 
31 TOVAR RIVERA YESENIA ISABEL 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
32 TOVAR VARGAS PAOLA ANDREA 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
33 TRUJILLO SANCHEZ LUISA   1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
34 ZAMBRANO COQUECO DANIELA   1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
36 ZUÑIGA ORTIZ YESSICA MARIA 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
Tabla E 2 resultados del postes del grupo propuesta o experimental 
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Grado 1002 Preguntas Iniciales 
N° Nombres y Apellidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 AMBITO CARDOZO EDGAR FERNANDO 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 BASTIDAS LOSADA DUVAN   0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
3 BUITRAGO GONZALEZ SERGIO ANDRES 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 CARDOZO BONILLA DIANA KATERINE 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 CARDOZO MOREA MIREYA   1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 CENDALES LIZCANO LUIS ALBERTO 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
7 CORTES CABRERA NATALIA   0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
8 FINDICUE GUETOCUE YULI MILDRED 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
9 FRANCO PERALTA JUAN ANDRES 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 GALVIS RODRIGUEZ MAYRA ALEJANDRA 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
11 GARCIA PIÑERES FANNY MARYIBE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
12 GOMEZ YARA YADIRA HASBLEIDY 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
13 GUEVARA USECHE YURI KATHERINE 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
14 HIDALGO SANCHEZ CAROL NATALI 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
15 LOSADA CASTRO KELLY JOHANA 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 LOSADA JIMENEZ YESSICA   0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 LOSADA POLO FRANCISCO JAVIER 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
18 MEDINA BAUTISTA GERALDINE FERNANDA 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 MENDEZ MUÑOZ LINA MARCELA 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
20 MORALES VARGAS DAVINSON ARLEY 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
21 ORTIZ GOMEZ EVA JULIETH 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
22 OTALORA SILVA JEAN CARLOS 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
23 PAREDES GARCIA VICTOR ANDRES 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
24 PARRA VELA ELIZABETH   0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
25 PERDOMO CELIS KAREN NATALYA 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
26 QUNTERO VALENCIA SANDRA MILENA 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 RIVERA BURGOS MARLY ALEJANDRA 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
28 ROMERO PEÑALOZA ASTRID CAROLINA 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
29 SALAS VALENCIA CINDY LORENA 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
30 SANTOFIMIO LEAL CATERIZ YOJANA 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
31 VALENCIA ALVIRA EDINSON JOAQUIN 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
32 VALENCIA ALVIRA YARITZA DAYANA 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
33 VANEGAS PINILLA JHON BREINHER 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
Tabla E 3 resultados del pretes del grupo tradicional o control. 
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Grado 1002 Preguntas Finales 
N° Nombres y Apellidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 AMBITO CARDOZO EDGAR FERNANDO 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
2 BASTIDAS LOSADA DUVAN   0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 
3 BUITRAGO GONZALEZ SERGIO ANDRES 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 
4 CARDOZO BONILLA DIANA KATERINE 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 
5 CARDOZO MOREA MIREYA   1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 
6 CENDALES LIZCANO LUIS ALBERTO 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
7 CORTES CABRERA NATALIA   1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
8 FINDICUE GUETOCUE YULI MILDRED 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
9 FRANCO PERALTA JUAN ANDRES 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
10 GALVIS RODRIGUEZ MAYRA ALEJANDRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
11 GARCIA PIÑERES FANNY MARYIBE 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
12 GOMEZ YARA YADIRA HASBLEIDY 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
13 GUEVARA USECHE YURI KATHERINE 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 
14 HIDALGO SANCHEZ CAROL NATALI 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
15 LOSADA CASTRO KELLY JOHANA 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 LOSADA JIMENEZ YESSICA   1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
17 LOSADA POLO FRANCISCO JAVIER 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 
18 MEDINA BAUTISTA GERALDINE FERNANDA 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
19 MENDEZ MUÑOZ LINA MARCELA 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
20 MORALES VARGAS DAVINSON ARLEY 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 
21 ORTIZ GOMEZ EVA JULIETH 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
22 OTALORA SILVA JEAN CARLOS 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
23 PAREDES GARCIA VICTOR ANDRES 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
24 PARRA VELA ELIZABETH   0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
25 PERDOMO CELIS KAREN NATALYA 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
26 QUNTERO VALENCIA SANDRA MILENA 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
27 RIVERA BURGOS MARLY ALEJANDRA 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 
28 ROMERO PEÑALOZA ASTRID CAROLINA 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
29 SALAS VALENCIA CINDY LORENA 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 
30 SANTOFIMIO LEAL CATERIZ YOJANA 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
31 VALENCIA ALVIRA EDINSON JOAQUIN 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
32 VALENCIA ALVIRA YARITZA DAYANA 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 
33 VANEGAS PINILLA JHON BREINHER 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
Tabla E 4 resultados del postes del grupo tradicional o control. 
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ENCUESTA SOCIOECONOMICA     
Pregunta SI % NO % 1 % 2 % 3 % P % S % T % 
1 19 52,8 17 47,22                         
2 23 63,9 13 36,11                         
3 10 27,8 26 72,22                         
4 11 30,6 25 69,44                         
5 35 97,2 1 2,778                         
6   0   0 21 58,33 14 38,89 1 2,78             
7 2 5,56 34 94,44                         
8 2 5,56 34 94,44                         
9   0   0             22 61,11 13 36,1 1 2,78 
10   0   0             19 52,78 13 36,1 4 11,1 
11 9 25 27 75                         
12 30 83,3 6 16,67                         
Tabla E 5 resultados de la encuesta socioeconómica  realizada al grupo experimental o propuesta. 
 
ENCUESTA SOCIOECONOMICA   
Pregunta SI % NO % 1 % 2 % 3 % P % S % T % 
1 13 36,11 20 55,56                         
2 24 66,67 9 25                         
3 10 27,78 23 63,89                         
4 9 25 24 66,67                         
5 33 91,67 0 0                         
6   0     23 63,9 10 27,8 0 0             
7 2 5,556 31 86,11                         
8 0 0 33 91,67                         
9   0 33 91,67             25 69,4 8 22,2 0 0 
10   0 33 91,67             30 83,3 3 8,33 4 11,1 
11 9 25 24 66,67                         
12 30 83,33 3 8,333                         
Tabla E 6 resultados de la encuesta realizada al  grupo tradicional o control. 
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F. Anexo: registro fotográfico 
 
 
Fotografía F- 1 Desarrollo guía número pi  
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Fotografía F 2  Desarrollo guía Radian 
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     Fotografía F 3 Desarrollo de la guía de Longitud de la circunferencia 
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      Fotografía F 4 Desarrollo de la guía periodo y frecuencia 
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      Fotografía F 5 Desarrollo de la guía de Velocidad lineal o tangencial 
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   Fotografía F 6 Desarrollo de la guía de velocidad angular 
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    Fotografía F 7 Desarrollo de la guía de Aceleración centrípeta
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      Fotografía F 8 Desarrollo de la guía de Fuerza centrípeta 
    
 
    
Fotografia F 9 Sistemas de referencia inercial y no inercial 
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